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CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA PERMEABILIDAD DEL HORMIGON
AL AIRE
I.- INTRODÜCCION
Conocer la permeabilidad al aire que ofrece el hormigôn es - 
necesario cuando se pretende construir, con este material, - 
depÔsitos para gas, câmaras de vacio, edificios nucleares, - 
conductos, etc*, y, e s pec ialmente, cuando se quiere emplear 
el hormigôn por sus cualidades fisico-quimicas o de économie 
en sustituciôn de cualquier otro tipo de material de los que 
corrientemente se utilizan y que se sabe ofrecen la suficien 
te inpermeabilidad para el fin a que se destinan.
Por otra parte, si se tiene en cuenta que la densidad del - 
hormigôn influye dec is ivamente en sus propiedades fisicas de 
resistencia, conductividad tÔrmica, transmisiôn de vapor, - 
etcétera, y que estâ intimamente relacionada con la porosi^ - 
dad, y por lo tanto, con la permeabilidad a los gases, que - 
son los que facilitan la carbonataciôn de la cal y la corro 
siôn de las armaduras, résulta obvio el interôs que ofrece - 
la obtenciôn del coeficiente de permeabilidad al aire del - 
hormigôn*
Finalmente, la posibilidad de determinar, de un modo relati-
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vamenCe sencillo, la permeabilidad al aire de cualquier tipo 
de hormigôn pue de abrir un camino para iniciar la bûsqueda - 
de una relaciôn que ligue dieha permeabilidad con la resi£ - 
tencia, porosidad, capilaridad, absorciôn de agua, etc., y, 
también, puede faciliter en ciertos casos la determinaciôn - 
de la superficie especifica de la masa de hormigôn.
II.- ANTECEDENTES
Si bien, siempre se ha prestado atenciôn al problème del pe­
so de un fluido a través de un medio poroso por ser un fenô- 
meno frecuente en numerosos campos, como: fisica del suelo, 
estanquidad, anâlisis y separaciôn de fluidos, transformacio 
nés fisicas y quimicas, etc., es relativamente reciente la - 
apariciôn de bibliografîa sobre la permeabilidad a los gases 
que ofrecen los medios porosos, siendo la mayor parte de los 
trabajos que se han publicado, posteriores al ano 1940 y de 
éstos muy pocos los que se refieren especlficamente al homd 
gôn, como medio poroso.
El primer trabajo experimental que ya ofrece una aportaciôn
interesanté al conocimiento de la permeabilidad al aire del
hormigôn es el de Kurt Walz (1) publicado en el aho 1943 en
el que describe los ensayos realizados sobre probetas cilln-
dricas de hormigôn de 22 cm de diâmetro y 12 cm de altura. -
Las dosificaciones erapleadas fueron de 240, 300 y 350 kg de
cemento por métro côbico de hormigôn y la fabricaciôn se rea
lizô de acuerdo con las normes DIN. Las presiones a que se -
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sometieron las probetas variaron de 0,5 a 5 kp/cm , y se ana
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lizô la influencia del secado y la eficacia de la protecciôn 
lateral de las probetas, para evitar los efectos de borde. - 
Entre otras, se llegô a la conclusiôn de que la permeabilidad 
al aire no guardaba relaciôn con la permeabilidad al agua.
A esta misma conclusiôn llegô Yoshu (2), en el aho 1954, co­
mo consecuencia de los resultados expérimentales que obtuvo 
sobre hormigones puzolânicos y de escorias de alto homo, a 
los que se hablan ahadido aireantes. Un trabajo complementa- 
rio de éste es el de Watenabe (3), publicado en 1958, en el 
que presentô los resultados obtenidos con hormigones de 270 
a 350 kg de cemento por métro côbico de hormigôn y en el que 
también dedujo que el empleo de cenizas volantes no tiene - 
ningôn efecto sobre la permeabilidad.
Finalmente, entre estos trahi jos fundamentalmente expérimenta 
les, sobre la permeabilidad a los gases del hormigôn, hay 
que citar el debido a Huart (4) que lo orientô desde el pun­
to de vista de la influencia que la penetraciÔn del aire en 
la masa de hormigôn armado ténia en la corrosiôn de las arma 
duras. Al principle de su trabajo, el autor, describe el di£ 
positive de ensayo empleado y sehala que las dosificaciones 
de hormigôn estudiadas fueron: 200; 300; 400; y 600 kg por - 
métro cùbico de hormigôn, con las relaciones agua/cemento: - 
0,75; 0,57; 0,48 y 0,37, respectivamente. Las probetas te -
nian forma cilindrica de 2o cm de diâmetro y 8 cm de altura
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y las presiones de ensayo llegaron hasta 2 kp/cm , sobre la 
presiôn atmosfârica. Entre las conclusiones, deducidas de - 
los ensayos, sehala la de que a partir de la dosificaciôn de 
400 kg de cemento por métro cûbico de hormigôn apenas majora 
la impermeabilidad.
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Todos los investlgadores que se han preocupado de la medida
de la permeabilidad de un material, como el hormigôn, coinc^
den en que ésta présenta dificultades, como son, la de elind
nar o conocer el efecto de borde y el diseho del permeabilf-
metro. El autor citado en primer lugar, Kurt Walz (1) hace -
referenda a estas dificultades y comprobô que la impermeabi^
lizaciôn de la superficie lateral de las probetas a base de
aplicar una capa bituminosa con disolvente no resultaba efi-
caz; otros autores indican que las superficies latérales de
las probetas las impermeabilizaban pero no hacen referenda
a si los resultados eran satisfactorios o no. El Bulletin de
Liaison des Laboratoires Routiers (5) ha descrito, en distin
tos numéros de estos ûltimos ahos, diversos permeabilfmetros
que utilizan los laboratorios de carreteras de Francia y en
ellos siempre se plantea el problema de la estanquidad entre
la probeta y el anillo de guarda del permeabilfmetro ; inclu-
so en el ndmero 20, correspondiente a los meses de julio y -
agosto de 1966, hay una comunicaciôn del laboratorio de Mar-
sella en la que informan que han tenido que interrumpir los
ensayos por la dificultad de realizar un aislamiento conve -
niente entre la parte metâlica del anillo, en el que se in -
troduce la probeta,y la propia probeta. El problema que plan
tean estos laboratorios es sobre la permeabilidad al agua -
del hormigôn a presiones relativamente altas, a veces supe -
2
riores a los 10 kp/cm . Genet (6) en 1966 publicô un articu­
le en el que hace una descripciôn muy detallada del permeabi^ 
llmetro que disehô para medir la permeabilidad al agua de 
probetas cillndricas de hormigôn de 10 cm de diâmetro y de - 
alturas comprendidas entre 5 y 10 cm.
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También Meulen y Rijk (7), en junio de 1969, han publicado 
un trabajo en el que describen un permeabilîmetro que diseha 
ron para determinar la permeabilidad del hormigôn en probe - 
tas cillndricas de 75 mm de diâmetro y 25 mm de altura. No - 
incluyen ningûn valor ni resultados obtenidos en las pruebas 
pero si hacen mèneiôn al sellado de la probeta para eliminar 
los efectos de borde, citando como impermeabilizantes: asfa^ 
to, résina epoxi, grasa y parafina. Hacen una referencia a - 
los resultados negativos que diô el empleo del asfalto, pero 
no dan ninguna informéeiÔn sobre la eficacia que obtuvieron 
con los otros productos.
No se ha dispuesto, por no conocer, de publicaciones que se - 
refieran especlficamente al problema del paso de aire a tra- 
vês del hormigôn desde el punto de vista puramente teôrico. 
Los trabajos consultados son expérimentales y sôlo en aigu - 
nos se inicia un estudio teôrico, generalmente partiendo de 
la ecuaciôn de Darcy pero s in llegar a ninguna conclusiôn ni 
hacer ningôn desarrollo maternâtico.
Schwiete, Bôhme y Ludwig (8) en 1969 presentaron un trabajo 
en el que inclulan unos resultados que demostraban que apar­
té de la difusiôn gaseosa normal, en el hormigôn, se produce 
una difusiôn de superficie. También de los valores obtenidos 
experimentalmente, a distintas presiones, pudieron deducir - 
la porosidad efectiva y calcular, a partir de ésta, un fac - 
tor de distribueiôn "laberlntica" de los poros y el radio - 
del poro efectivo. El desarrollo matemâtico es relativamente 
corto y sencillo y lo inician partiendo de la ecuaciôn de - 
Fick.
En 1970 los dos primeros cientificos citados en el pârrafo -
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anterbr, Schwiete y Bôhme (9), vuelven a tratar el tema de la 
difusiôn gaseosa indicando que la porosidad efectiva del hor 
migôn la han obtenido experimentalmente empleando probetas - 
cillndricas de 15 cm de diâmetro y 2,5 cm de altura. De ella 
y partiendo de las leyes de Fick deducen el coeficiente de - 
difusiôn. Al efectuar este estudio comprobaron la existencia 
de los très tipos de difusiôn, ya enunciados con anteriori - 
dad: difusiôn normal o de volumen, molar o de Knudsen y su - 
perficial o de Volmer y llegaron, también, a la conclusiôn - 
de que los poros tubulares del hormigôn presentaban un diéme 
tro variable comprendido entre 10 y 14 micras.
Hasta ahora no se ha establecido una relaciôn satisfactoria 
que ligue la permeabilidad a los gases y a los llquidos de - 
un medio poroso, y menos aôn cuando se trata de un medio po 
roso tan complejo como el hormigôn. Ambos fenômenos ofrecen, 
sin embargo, una cierta analogia en su aspecto teôrico y son 
muy semejantes los dispositivos de ensayo que se emplean en 
los trabajos expérimentales para obtener la permeabilidad a 
los Ifquidos o a los gases. Esta puede ser una de las razo - 
nés de que la mayoria de los cientificos que han estudiado - 
el problema de la permeabilidad lo hayan hecho en su aspecto 
més general, para luego referirlo al agua como fluido; ya - 
que parece ser mâs fâcil, al menos aparentemente, y ademâs - 
tiene una mayor aplicaciôn en la prâctica diaria: fabrica - 
ciôn de tuberias, depôsitos, pilas de puentes, canales, pre- 
sas, etc.
Por otra parte ha sido recientemente cuando se ha dejado sen 
tir la necesidad de conocer la resistencia que ofrece el hor 
migôn al paso del aire, por haberse comprobado su influencia
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en la corrosiôn de las armaduras metâlicas que se colocan - 
dentro del hormigôn armado y que se acentûa al plantear ele­
ment os estructurales cada vez mâs esbeltos con lo que quedar^ 
dichas armaduras, con poco recubrimiento. La corrosiôn es aôn 
mayor cuando se emplea hormigôn pretensado, pues al estirar- 
se las barras aumenta el tamaho de los poros del acero y fa­
cilitan la entrada del aire en su interior.
Lo anteriormente expuesto puede ser una de las causas de que 
se encuentre mâs biliografia sobre el tema de la permeabili­
dad al agua que al aire, y, por la analogia existante entre 
ambos fenômenos y la forma en que generalmente se ha tratado 
el problema, ha resultado interesante la consulta de algunos 
de los trabajos publicados referentes al paso del agua a tra 
vâs del hormigôn y se han seleccionado aquellos que ofrecen 
una cierta utilidad en el e studio de la permeabilidad a los 
gases.
El primero de estos trabajos fuâ publicado por Nigam (10) en 
el aho 1954. Describe un mâtodo y un equipo para efectuar - 
las medidas de permeabilidad del hormigôn. Empleô hormigones 
de dis tintas dos if icaciones y examiné la dependencia de la - 
permeabilidad con otras propiedades fisicas. De los resulta­
dos dedujo una expresiôn maternâtica con la que se obtiene el 
coeficiente de permeabilidad al agua, en cm/h, en funeiôn de 
las dimensiones de la probeta y del caudal filtrante a una - 
determinada presiôn.
También en el aho 1954, Powers, Copeland, Hayes y Mann (11) 
describen un permeabilîmetro y los distlntos métôdos que em- 
plearon para la medida de la permeabilidad al agua de las 
pastas de cemento. Incluyen gran nômero de resultados y el -
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estudio lo efectuaron analizando los efectos de distintos - 
tratamientos de enduréeimiento y la influencia de la dosifi­
caciôn; llegando, mediante un câlculo matemâtico, a determi­
nar el coeficiente de permeabilidad.
Tyler y Erlin (12) en 1961 exponen un mâtodo de ensayo para 
medir la permeabilidad al agua de probetas cillndricas de - 
hormigôn, de 15 cm de diâmetro por 30 cm de altura, en fun - 
ciôn de la velocidad de penetraciôn del agua bajo presiôn, y 
de la cantidad de agua penetrada en un cierto intervalo de - 
tiempo. Este mâtodo es râpido, relativamente sencillo y los 
resultados son comparables con los que se obtenlan, hasta en 
tonces, con los procedimientos clâsicos.
Mâs tarde, en junio de 1965, Tiller y Shirato (13) presentan 
un estudio teôrico basado en la misma teorla: de définir la 
permeabilidad en funeiôn de la velocidad de penetraciôn del 
agua en la probeta. El planteamiento matemâtico lo hacen de 
una manera muy anâloga al de un trabajo publicado por Ruth -
(14) en el aho 1933.
En esta misma linea de investigaciôn, Murata (15) en diciem- 
bre de 1965 diô a conocer los resultados expérimentales que 
habla obtenido sobre très tipos de probetas cillndricas de - 
20 centimetres de diâmetro y 20 cm de altura. El articule, - 
incluye la aplicaciôn de la ecuaciôn de Darcy al case de un 
flujo de agua a travâs de la masa de hormigôn y el anâlisis 
del coeficiente de difusiôn, obtenido experimentalmente, en 
la expresiôn general de la difusiôn.
Finalmente, hay que citar el trabajo publicado por Bonzel -
(15) en septiembre de 1966 en el que estudia también la per-
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meabllldad en funciôn de la velocidad y profundldad de pene - 
traclôn del agua en el hormigôn. Los ensayos los efectuô du - 
rante los ahos 1961 a 1965 y examinÔ la influencia que el ti­
po de cemento, la relaciôn agua/cemento, la edad y el sistema 
de conservaciôn ténia sobre la permeabilidad al agua. Empleô 
once clases distintas de cemento y variô la relaciôn agua/ce­
mento entre 0,45 y 0,80. Las probetas tenian forma prismâtica 
y de dimensiones 20 x 20 x 12 cm; la conservaciôn se hizo de 
dos maneras diferentes: sumergidas en agua y al ambiente del 
laboratorio.
Sobre la influencia de la forma de conservaciôn de las probe­
tas Weigler (17) en el aho 1963, publicÔ un trabajo muy inte­
resante sobre los ensayos que realizô con numexsas series de 
probetas de hormigôn mantenidas en ambiantes distintos, lie - 
gando a la conclusiôn de que el modo de conservaciôn influye 
de manera decisiva en los resultados de los ensayos.
Algunos investlgadores han estudiado el problema de la permea 
bilidad del hormigôn sometiendo una de las caras de la probe­
ta a la acciôn del vapor de agua. Una de las aportaciones mâs 
complétas en este aspecto se debe a Wierig (18) reflejada en 
dos articulos publicados en los ahos 1963 y 1965. En el priiœ 
ro describe el dispositive de ensayo y establece una expre - 
siôn matemâtica para deducir el coeficiente de transmisiÔn - 
del vapor de agua en el interior del hormigôn. También, hace 
un estudio de la influencia que tiene, en la permeabilidad, - 
la relaciôn agua/cemento, la edad del hormigôn y el espesor - 
de las probetas; llegando a la conclusiôn de que para peque - 
hos espesores de hormigôn el fenÔmeno de la carbonataciôn jue 
ga un pape 1 importante en la permeabilidad.
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En el segundo de los trabajos, el autor, hace una amplia ex­
pos le l6n de la labor experimental que ha realizado y de las 
conclusiones que se deducen de los resultados obtenidos. En­
tre los factures mâs influyentes en la permeabilidad al va­
por de agua de un hormigôn, de alta compacidad, cita el de - 
la relaciôn agua/cemento: un aumento en dicha relaciôn, de - 
0,4 a 0,8 supone un aumento del doble en la permeabilidad, - 
Otro de los factures es la temperatura; si se hace subir la 
temperature de 20 a 50°C, en la cara de la probeta sometida 
a presiôn, la permeabilidad résulta cuatro veces mayor# Tam- 
biân analiza otros factures, como: las dimensiones de las - 
probetas, tratamiento hidrotârmico del hormigôn, curado, con 
servaciôn, etc.
Del anâlisis efectuado con la bibliografîa consultada se de­
ducen las siguientes conclusiones:
- La literature solo aporta datos fraccionados y poco definjL 
dos en los que se refiere a la tecnologia del hormigôn en 
relaciôn con su permeabilidad a los gases.
- No se ha encontrado ninguna relaciôn satisfactoria que li­
gue la permeabilidad al agua y a los gases que ofrece el - 
hormigôn.
- La mayor proporciôn de cemento en la dosificaciôn mejura - 
la impermeabilidad. Este aumento es muy sensible en canti- 
dades pequehas de cemento, de 200 a 300 kg por métro côbi- 
co de hormigôn; y résulta apenas apreciable despuâs de los 
400 kg.
- Para obtener un hormigôn relativamente impermeable es con­
venient e que la relaciôn agua/cemento no sea superior a - 
0,55.
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- En la permeabilidad tiene un factor decisivo el tratamiento 
hidrotârmico efectuado durante el curado; la edad y la con­
servaciôn.
- No influye en la permeabilidad del hormigôn el empleo en su 
fabricaciôn de puzolanas, escorias, cenizas volantes ni la 
adiciôn de aireantes.
- En los trabajos expérimentales se ha de eliminar el efecto 
de borde; por lo que debe hacerse un sellado de la superfi­
cie lateral de las probetas que sea capaz de garantizar la 
suficiente estanquidad para que no altéré los resultados.
Los dos ônicos autores que incluyen valores concrètes de la - 
permeabilidad al aire del hormigôn deducidos de los ensayos, 
son Walz (1) y Huart (4). Estos valores, resumidos y expresa- 
dos en las mismas dimensiones son:
Resultados obtenidos por Walz.
Forma y dimensiones de las probetas; cillndricas de 22 cm de - 
diâmetro y 12 cm de altura.
ïfodo de conservaciôn: 7 dlas, bajo una arpillera hûmeda y con 
una temperatura de 7 a 22°C. Despuâs a la temperatura de labo 
ratorio y con una humedad del orden del 60%.
Caudales: expresados en l/h y m^ de superficie, a 20^0 y 760 
millmetros Hg.
-  12 -
CAUDALES DE AIRE MEDIDOS




CONSISTENCIA BLANDA CONSISTENCIA FUJIDA
0,58 0,77 1,11 0,74 0,82 1,03
0,1 0,1 1 133 1 0 6
0,5 0,2 34 765 23 7 103
1,0 4,0 76 1.945 61 15 280
2,0 15,0 169 4.551 143 38 649
5,0 65,0 728 15.695 —— — ———
3
Dosificaciôn: 300 kg de cemento por m de hormigôn
a/c
P r e s i ^ j i \ ^  
kp/ cm
CONSISTENCIA BLANDA CONSISTENCIA FUJIDA
0,52 0,74 0,81 0,65 0,70 0,89
0,1 0 0 12 0 0 13
0,5 0 0 94 3 0 86
1,0 0 0 217 6 0 189
2,0 0 0 252 20 0 429
5,0 0 0 — 0 *65
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3
Dosificaciôn: 350 kg de cemento por m de hormigôn
a/c
Pre s iôn^^^^^^ 
kp/cîi^
CONSISTENCIA BLANDA CONSISTENCIA FLÜIDA
0,50 0,53 0,68 0,54 0,60 0,73
0,1 0 0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0 0,3 0
1,0 0 0 0 1 1,0 1
2,0 0 0 0 5 4,0 —
5,0 0 0 152 13 17,0 24
Resultados obtenidos por Huart.
Forma y dimensiones de las probetas: cilfndricas de 20 cm de 
diâmetro y 8 cm de altura.
Modo de conservaciôn: las probetas al aho de fabricadas se 
secaron en estufa a 50°C hasta peso constante y se ensayaron.
Caudales: expresados en l/h y m^ de superficie, a 20^C y 760 
millmetros de Hg.
CAUDALES DE AIRE MEDIDOS
3
Dosificaciôn: kg de cemento por m de hormigôn
Presi^ 
kp/ cm^
200 300 400 600
0,75 0,57 0,48 0,37
0,3 17 6 1 0,9
1,0 85 28 4 3,3
2,0 254 85 17 9,0
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El anâlisis de estos resultados comprueban las conclusiones 
citadas anteriormente pero no aportan ninguna informaciôn - 
prâctica ya que son muy dispares*
III.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
III.1.- Generalidades.
La permeabilidad es una propiedad de los medios porosos por 
la que permiten que un fluido pueda atravesarlo, al penetrar 
por sus poros, como consecuencia de que exista una diferencia 
de presiôn entre las superficies de entrada y salida del - 
fluido en el medio poroso.
Por lo tanto, la permeabilidad, dependerâ, de una parte, de 
las propiedades fisico-quimicas del medio y, de otra parte, 
de las caracteristicas del fluido.
Al referirse éste trabajo al paso del aire a travâs del hormi 
gôn résulta conveniente mencionar, aunque sea brevemente, 
aquellas caracteristicas de la estructura del hormigôn y de 
las propiedades del aire que influyen, principalmente, en la 
permeabilidad.
III.2.- Estructura del hormigôn.
El hormigôn es un agloraerado heterogâneo compuesto, fundamen 
talmente, de cemento, aire, agua y âridos; y si se trata de 
un hormigôn armado, armaduras.
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Las cualidades del hormigôn que mâs directamente condicionan 
su permeabilidad son: la compacidad, la constancia de vo lumen 
y la cohesiôn.
Estas très cualidades dependerân de las caracteristicas de - 
los materiales; de la proporciôn en que intervengan -dosifi­
caciôn- y de la preparaciôn y fabricaciôn del hormigôn*
De cada una de estas variables se incluye un anâlisis en el 
que se sehalan aquellas propiedades que afectan mâs directa- 
mente a la permeabilidad del hormigôn#
III.2.1.- Caracteristicas de los materiales*
Cemento*
Al ser el cemento un conglomérante, su acciôn serâ mâs eficaz 
cuanto mayor sea la superficie de contacte que ofrezca el - 
agua de amas ado; ya que asi se consigue una hidrataciôn mâs 
compléta y en menos tiempo. Esta mayor superficie de contac­
te serâ proportional a la finura de los granos de cemento.
El aumento de la finura increment a la velocidad de hidrata - 
ciôn del cemento y produce mayor resistencia initial, mâs râ 
pida generaciôn de caler y mejora la impermeabilidad; pero, 
a su vez, précisa mâs cant idad de agua para conseguir una do 
cilidad adecuada y âsto supone una disminuciôn de la compati 
dad.
Los granos cuyo tamaho estâ comprendido entre 25 y 10 micras 
dan una buena resistencia mecânica; los de tamaho inferior a 
10 micras confieren al hormigôn, ademâs de resistencia mecâ­
nica, cualidades de impermeabilidad (19). El limite inferior
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de la superficie especifica "Blaine" para obtener un h o m d  -
2
gôn de buena calidad es de 3.200 a 3.400 cm /gramo (20); el 
referirse a la superficie especifica es debida al tamaho ex- 
tremadamente peque ho que pre sent an las particulas de cemento 
y représenta el ârea total en centimetres cuadrados de la su 
perficie de todas las particulas, supuestas esféricas, que - 
tiene un gramo de cemento.
Dicha superficie especifica se obtiene, aproximadamente, me-
2
diante un tamiz de 4.900 mallas por cm , que da un tamaho 
ximo de 88 micras. Generalmente el tamiz cuya apertura de m  
lia es de 20 micras retiene el 50 + 5% de las particulas de 
cemento. Es decir que el diâmetro teôrico medio de las part^ 
culas se puede suponer que es del orden de 20 micras.
Aire.
El aire, cuando se incorpora al hormigôn intencionadamente, 
alcanza la categoria de un componente mâs, como lo es el agua 
y los âridos. Las burbujas de aire ocluido increment an la do 
cilidad del hormigôn resultando, como consecuencia, con ma - 
yor compacidad al faciliter el relleno, con pasta, de los - 
huecos que quedan entre los âridos.
El diâmetro de las burbujas estâ comprendido, segûn Walz (21) 
entre 0,05 y 0,30 mm y el vo lumen total ocupado représenta, 
generalmente, del 4 al 5% del volumen total aparente del hor 
migôn. Siendo conveniente no superar el 6% para evitar que - 
influya desfavorablemente en la retracciôn, expansiôn têrmi- 
ca o en la permeabilidad, de acuerdo con las conclusiones a 
que llegô Klieger (22) en un estudio que hizo muy completo - 
sobre la estructura del hormigôn.
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Agua.
El agua que ha de emplearse en la fabricaciôn del hormigôn - 
(23) no debe ser de carâcter âcido ya que la pasta de cemen­
to hidratada es bâsica (el valor de pH debe ser superior a @ 
no debe incluir hidratos de carbono, que impedirian el fra - 
guado; y el contenido de sulfatos tampoco conviene que sea - 
superior a un gramo por litro, por el peligro que supone el 
que se forraara sulfoaluminato câlcico expansivo. Finalmente, 
el iôn cloro debe quedar limitado a seis gramos por litro, - 
principalmente si se trata de un hormigôn armado, y el agua 
debe estar limpia (sustancias disueltas, inferior a 15 gra - 
mos por litro).
Por otra parte habrâ que tener en cuenta que el tamaho de la 
molécula de agua es del orden de 1.915 X (24); asi como los 
valores, que en funeiôn de la temperatura, se sehalan a con- 
tinuaciôn.





























0.0 l . W 101,9-1 1,83 1.79 ' 0,7709 0,0056 20.320
4.4 1 fKX' 101.94 1,58 1.55 0,7649 0.0077 20.812
10,0 l.COO 101 94 1,34 1.31 0,7560 0,0119 21.4-15
15.6 1.000 101,94 1,14 1,12 0.7486 0,0183 21.937
21.1 101.83 0,996 0,975 0,7396 0,0253 22.429
26.7 ■995 101,43 0.879 0.864 0,7322 0,0358 22.851
32,2 994 101.33 0.776 0,765 0,7233 0,0492 23.132
37,8 ,993 101,22 0.693 0.684 0,7128 0,0675 23.273
49.0 987 100,61 0,571 0.567 0,6935 0.1195 23.413
65.0 980 99,90 ■ 0.442 0,442 0,6637 0,2601 23.062
62.0 970 98.88 0,354 0,358 0,6340 0,5273 22.359
100,0 958 97,66 0.290 0,296 0,5997 1,0335 • 21.304
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Aridos.
Los âridos son los materiales que trabados entre s£ median­
te la pasta de cemento forman el hormigôn. La naturaleza de 
los mismos debe ser tal que su propia resistencia sea igual 
o superior a la que se vaya a exigir al hormigôn, que no per 
turben desfavorablemente el proceso de fraguado de la pasta 
de cemento y que garanticen una buena adherencia y comporta- 
miento a lo largo del tiempo.
Segôn su procedencia se distinguen los âridos naturales y - 
los âridos artificiales; entendiândose por éstos aquellos que 
resultan de un proceso industrial.
En la compacidad de un hormigôn juega un papel fundamental - 
el tamaho y la forma del ârido. En f une iôn del tamaho los 
âridos se clasifican en "ârido fino", que ha de pasar por un 
tamiz de malla 5 mm; y en "ârido grueso", que ha de quedar - 
retenido en un tamiz de luz de malla 5 mm. El coeficiente de 
forma del ârido grueso no debe ser inferior a 0,15; se en - 
tiende por coeficiente de forma , el obtenido a partir de 
un nâmero n de granos por la expresiôn:
siendo el vo lumen del grano y d^ la mayor dimensiôn, de - 
cada grano, que queda definida por la distancia entre dos 
pianos paralelos tangentes al grano.
Entre los âridos de mayor tamaho se alojan luego los de taim 
hos inferiores, hasta llegar a las fracciones mâs finas, como
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relleno de huecos. Existen procedimientos muy sencillos para 
determinar la granul orne tria de los âridos que permiten obte­
ner un hormigôn bien compactado con los distintos tamahos de 
ârido que se vayan a emplear.
En los âridos la porosidad es muy variable. En relaciôn con 
el diâmetro de los poros se distinguen los microporos y los 
poros; los primeros son aquellos cuyo diâmetro es inferior a 
las cuatro micras y que, dado su pequeho diâmetro no pemd - 
ten la entrada del agua. Los poros de diâmetro superior a - 
cuatro micras permiten, generalmente, la entrada del agua y 
que sean ocupados por la pasta de cemento.
No se tiene, todavia, un conocimiento suficiente sobre la - 
distribueiôn y tamaho de los poros que presentan los âridos, 
pero Blanks (25) en el aho 1949 publicô un trabajo sobre la 
estructura de los mismos, en el que sehalô que la posibil^ - 
dad de su drenaje es f une iôn de la naturaleza del ârido y de 
la forma y tamaho de sus poros. El agua en los poros capila- 
res de los âirdos corrientes, que quedan comprendido s entre 
5 y 6 micras, se puede evaporar casi completamente en un am­
biente cuya hume dad relativa sea inferior al 40%.
Armaduras.
Para el estudio de la permeabilidad al aire del hormigôn las 
armaduras metâlicas, que se colocan en la masa del mismo, - 
constituyendo el hormigôn armado, se pueden considerar como 
otro ârido mâs ; pero con la particular idad de que su poros^ - 
dad es cero.
El empleo de armaduras facilita sensiblemente el paso del -
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aire a través del hormigôn. En hormigones de igual dosifica 
ciôn, en masa y armado, los valores de la permeabilidad, ob 
tenidos experimentalmente, estân en la relaciôn de uno a - 
dos, aproximadamente, (26).
III.2.2.- Dosificaciôn y fabricaciôn del hormigôn.
Sehaladas las caracteristicas de los materiales que corrien 
temente componen el hormigôn y estân intimamente relaciona- 
dos con la porosidad; se indican, a continuaciôn, los facto 
res que en el estudio de la dosificaciôn y posterior fabri­
caciôn del hormigôn influyen sensiblemente en su permeabiljL 
dad.
Dosificaciôn del hormigôn
El estudio del tipo de dosificaciôn que se debe emplear en 
la fabricaciôn de un hormigôn ha de ir orientado a conseguir 
que éste présente una resistencia y durabilidad suficiente; 
siendo ambas propieades las que definen, bâsicamente, la ca 
lidad de un hormigôn.
La determinaciôn de la resistencia no ofrece ninguna difi - 
cuitad; ya que en la designaciÔn del cemento debe figurar - 
la "resistencia normal", que es la que han de alcanzar, en 
los ensayos, las probetas confeccionadas en unas ciertas - 
condiciones con ese cemento; y, por otra parte, los âridos 
presentan, generalmente, una resistencia muy superior a la 
que se va a exigir al. hormigôn. Finalmente, el câlculo ana- 
Iftico proporciona una serie de fÔrmulas sencillas, muy co- 
nocidas por los especialistas en el câlculo de resistencia
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del hormigôn, que facilita las proporciones y forma en que - 
deben mezclarse los distintos componente s : cemento, agua y - 
âridos; entre ellas la de Bolomey (27), que da la resisten - 
cia del hormigôn a compresiÔn a los 28 dlas, en funeiôn de - 
la cantidad de cemento y de la relaciôn, agua/cemento#
La durabilidad de un hormigôn cuya dosificaciôn ha sido co - 
rrectamente estudiada; fabricado con materiales idôneos, 
bien conservados, y siguiendo las normas de buena prâctica - 
dependerâ, fundamentalmente de su compacidad; o dicho de 
otra manera, de su porosidad. El mayor grado de compacidad se 
consigue mediante el empleo de una buena composiciôn granulo 
mâtrica de los âridos y una adecuada relaciôn entre las can- 
tidades de agua y de cemento.
Teôricamente se podrfa llegar a obtener un hormigôn de poro­
sidad cero; pero como existen unas ciertas limitaciones al - 
tener que cumplir otras condiciones, relacionadas con la do- 
cilidad, reologla, elasticidad, etc., la porosidad en hormi­
gones corrientes queda comprendida entre el 8 y el 25%.
Fabricaciôn del hormigôn.
Para la fabricaciôn correcta de un hormigôn se debe tener en 
cuenta que todos los âridos deben quedar no sôlamente envuel^ 
tos por la pasta de cemento ; si no que, ademâs, deben adherir 
se a ella.
Un hormigôn, cuya masa sea muy compacta, por no quedar prâc- 
ticamente huecos, no podrâ considerarse que estâ bien fabri­
cado si las superficies de contacte de los âridos no tiene - 
interpuesta una lâmina de pasta -cemento mâs agua- de manera
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continua. Es decir, su compacldad, cohesiôn y resistencia a 
compreslôn podrân parecer aceptables pero presentarâ slem - 
pre una resistencia a la traccidn y flexidn insuficientes y, 
principalmente, ofrecerâ una gran permeabilidad por les con 
ductos capilares creados entre las superficies de les âri - 
dos.
Un simple recubrimiento de los âridos por una lâmina conti­
nua de pasta, pero sh adherencia intima con el agioms rante, 
permitirâ; igualmente, el paso libre de los conductos capila 
res, ya que dicha lâmina no quedarâ nunca completamente ce- 
rrada, si bien la permeabilidad disminuirâ notablemente.
Actualmente para consegiir una mejor compactaciôn de la raasa 
de hormigôn se recurre al asentamiento de su mas a por vibra 
ci6n. La vibraciôn consiste en soraeter al hormigdn a una - 
serie de sacudidas de una frecuencia elevada, variando de - 
3.000 vibraciones por minuto hasta mâs de 22.000 vibracio - 
nés por minuto. El tiempo que se mantiene la vibracidn de - 
pende de la dosificaciân y tamano del ârido; y, también, pa 
ra un mismo tipo de hormigôn cuanto mayor es la frecuencia 
menor tiempo es necesario mantener la vibraciôn -como dura- 
ciôn màxima de la vibraciôn sue le tomarse la de dos minuto
La vibraciôn permite obtener hormigones mâs uniformes y de 
mayor densidad, lo que supone una mejor calidad y un menor 
volumen de sus huecos. La densidad aparente de un hormigôn 
colocado en obra sin ninguna clase de asentamiento, suele -
3
dar un valor de 2,20 kg/dm y mediante un vibrado enérgico
3
se consigue una densidad del orden de 2,40 kg/dm lo que su 
pone un aumento de la misma de casi un 10%, que influye sen
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siblemente en favor de su impermeabilidad.
De todo lo Indicado se deduce que para fabrlcar un hormigôn
resistance y lo menos permeable posible conviene que:
- los âridos sean hidrôfilos,
- sean mojados por el agua; bien directamente, bien por la - 
pasta de cemento. Esta condiciôn de mojado en las interfa- 
ses neceslta un minimo de agua, independientemente de aque 
lia que précisa para la hidrataciÔn del cemento,
- la relaciôn de adherencia entre el conglomérante y los âri 
dos debe ser una relaciôn de afinidad. La acciôn qulmica - 
de contacte de los componentes sôlo se manifiesta si los - 
cuerpos estân en soluciôn por permitir, de este modo, su - 
contacte real en una extensiôn suficiente y los desplaza - 
mientos corpusculares necesarios para este fin,
- el tamaho de los âridos no debe ser inferior a 200 micras; 
mientras que los granos de cemento no deben sobrepasar las 
80 micras,
- la granulome tria sea lo mâs continua posible con el fin de 
que queden los menos huecos posibles,
- la cantidad de cemento debe limitarse para evitar una re - 
traceiôn excesiva,
- la cantidad de agua de amasado debe ser minima, pero compa 
Cible con la trabajabilidad,
- debe preverse el vibrado de la masa; con una frecuencia y 
duraciôn que serâ funeiôn del tipo de dosificaciôn.
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III.2.3.- Porosldad del hormigôn.
El hormigôn es un material eminentemente heterogeneo. Duran­
te su fabricaciôn y fraguado existen las tres fases: sôlida, 
liquida y gaseosa; y sus caracterlsticas de compacidad, doci 
lidad, resistencia, etc., estân intimaroente ligadas entre sî» 
El e studio cuidadoso del tipo de dos if icaciôn y el cumpl^ - 
miento de las condiciones para su fabricaciôn, sehaladas an- 
teriormente, no impiica que se pueda conseguir un hormigôn - 
sin poros.
Los poros que existen en el hormigôn pueden procéder de:
- la estructura interna de los granos de cemento,
- el aire que intencionadamente pueda incorporarse a la masa
de hormigôn,
- la estructura interna de los âridos,
- el asentamiento, al producirse por no quedar completamente 
rellenos los huecos que se forman entre los âridos,
- capilares, originados, fundamentaimante, por las interfa - 
ses entre los distintos componentes,
- el gel, como consecuencia de las tr ans f ormac ione s quimicas 
que se manifiestan durante el fraguado,
- la evaporaciôn de aquella agua de amasado que se ha emplea
do en la fabricaciôn del hormigôn y que no toma parte en -
la hidrataciÔn del conglomérante.
Los poros que présenta la estructura interna del cemento pue 
de despreciarse pues, por su pequeho tamano, no intervienen 
sensiblemente en el fenômeno de la permeabilidad.
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El aire intenc ionadamente incorporado a la masa de hormigôn 
tiene como misiôn dotar a ôste de unas caracterlsticas espe- 
ciales de docilidad, ligereza, etc.; y, segôn Klieger (28) - 
cuando las burbujas de aire no sobre pasan el 6% del vo lumen 
aparente del hormigôn apenas tienen influencia en la permea 
bilidad. No obstante, cuando se incorpora aire a la masa de 
hormigôn es con el fin de obtener un tipo de hormigôn espe­
cial; por lo que no queda incluido en los limites de este - 
trabajo que se refiere, fundamentalmente, a hormigones co - 
rrientes.
La porosidad de los âridos es rauy variable. En hormigones - 
corrientes el tipo de ârido mâs frecuenteraente empleado es 
el sillceo. De una serie de seis muestras ensayadas con la 
clase de ârido que se ha empleado para la realizaciôn de - 
las probetas destinadas a la parte experimental del presen­
te estudio, los valores obtenidos han oscilado entre el - 
0,9% y el 1,3% y el valor medio de la porosidad deducido ha 
sido el de 1,08%.
En un hormigôn bien compactado la porosidad représenta el - 
12% aproximadamente, de su vo lumen aparente (29). Este va - 
lor es prâcticamente constante; hasta el punto de que cuan­
do un hormigôn présenta una porosidad superior al 13,5% se 
considéra como de baja calidad. El 1% de la porosidad co - 
rresponde a los poros originados por el asentamiento de la - 
raasa de hormigôn.
Para obtener un hormigôn de buena calidad es necesario que 
la mezcla présente unas condiciones de trabajabilidad acep­
tables y âsto se consigue empleando una cierta cantidad de 
agua muy superior a la que précisa el cemento para hidratar
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o cerrados.* Los cerrados estân constituidos por las burbujas 
de aire que que dan fijas en la raasa del hormigôn, al realizar 
se la mezcla de los âridos con el agua y el cemento y no in­
tervienen en el fenômeno de la permeabilidad. En los poros - 
abiertos se pueden distinguir los que son pasantes y los que 
no lo son; âstos ôltimos son poros s in salida y que, como - 
los cerrados, tampoco influyen en la permeabilidad, al no e£ 
tablecerse en su interior ninguna circulaciôn del fluido.
Establecida esta clasificaciôn de los tipos de poros, solamen 
te aquellos que pueden identificarse como poros pasantes son 
los que permiten el paso de un fluido a través de la masa del 
hormigôn y el conjunto de ellos se define como la "porosidad 
eficaz del hormigôn".
El diâmetro de los poros fuâ analizado por G.H. Verbeck (31), 
quien dedujo los siguientes valores:
-8- poros de gel: 2,5 . 10 cm
—3 —4
- poros capilares: 10 a 10 cm
-,poros de asentamiento: rauy variable, pudiendo 
superar el valor 10"^ cm.
Con un microscopio ôptico no se alcanza a los poros cuyo diâ
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métro es inferior a 10 cm, salvo en casos rauy especiales,
por lo que la suma y distribuciôn de los poros de gel no pue 
de ser determinada. Tampoco el microscopio electrônico re - 
suelve esta dificultad, ya que solo adraite la observaciôn de 
muestras rauy pequenas. Sin embargo la porosidad debida a es- 
tos poros influye sensiblemente en las caracterlsticas de un 
hormigôn. Un aumento en la porosidad de la pasta de cemento 
en el 1% significa una disminuciôn en su resistencia mecâni- 
ca del 2,2%.
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Por otra parte la masa del hormigôn, por su composiciôn y - 
sistema de fabricaciôn, desde el punto de vista macroscôpicc^ 
résulta isôtropa como lo demuestra la uniformidad de los re- 
sultados expérimentales que sobre la resistencia, absorciôn de 
agua, transmisiôn de calor, etc. se obtienen con hormigones 
de igual composiciôn; fabricados y conservados en las mismas 
condiciones. Esto es, que se obtienen los mismos resultados 
sobre probetas cûbicas cuando se efectûan los ensayos sobre 
dos superficies opuestas cualesquiera de la misma.
En el estudio de la permeabilidad del hormigôn, por su isô - 
tropfa, no se pue de aplicar ninguno de los mode los analôgi^ - 
COS que se han adoptado para otros medios porosos y que se - 
fundan en suponer que la porosidad del medio es équivalente 
a un haz de capilares de direcciôn paralela al flujo. Un mo­
dèle mâs real deberia permitir una interconexiôn compléta en 
tre los capilares, en todas direcciones; tener en cuenta que 
el trazado de dichos capilares es curvilineo sobre una super 
ficie alabeada; y que su longitud es superior al espesor de 
la probeta, lo que implicaria un modelo deraasiado complejo - 
para que résultera ôtil.
III.3.- Caracterlsticas del aire.
Lo mismo que para el hormigôn, a continuée iôn se senalan 
aquellas caracterlsticas del aire atmosférico que mâs estân 
relacionadas con el problème de la permeabilidad de un medio 
poroso.
El aire, como todos los fluidos, estâ compuesto de molécules 
discretamente espaciadas y en movimiento continue.
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Los fluidos se de forman continuamente bajo esfuerzos tangen- 
ciales. La rapidez de esta deformaciôn angular dependerâ de 
la magnitud del esfuerzo. Si la rapidez de de f ormac iÔn es di. 
rectamente proporcional al esfuerzo tangencial, el fluido, - 
se llama newtoniano, partiendo de una de for mac iôn cero para 
un esfuerzo cero. En estos casos la constante de proporciona 
lidad se define como f? , viscosidad dinâmica. El aire y el 
agua son fluidos newtonianos.
La forma y detalles de la estructura de la molécula de un - 
fluido dependep, evidentemente, de la naturaleza quimica de 
dicho fluido. En el caso del aire los componentes mâs impor­
tantes son el nitrôgeno y el oxlgeno.
Un volumen de un fluido puede estar en equilibrio en dos ca­
sos, cuando estâ en un estado de reposo o cuando se estâ mo- 
viendo como un cuerpo sôlido. El equilibrio es el resultado 
del campo de fuerzas en el que estâ colocado el fluido y las 
fuerzas restrictivas ejercidas sobre las fronteras del volu­
men de âste. Dicho equilibrio dependerâ de las propiedades - 
primarias del fluido: pre s iôn, vo lumen, temperatura y masa. 
Para el aire, en el campo limitado de presiones y temperatu­
res que interesan en el estudio de la permeabilidad del hor­
migôn; es vâlido suponer que la funeiôn de estado que las re 
laciona cumple, sensiblemente, las condiciones de los gases 
idéales.
Independientemente de las relaciones a las que habrâ que ha - 
cer referenda mâs adelante, conviene indicar a continuaciôn 
aquellas caracterlsticas del aire que, segûn los pârrafos an 
teriores, se deben tener en cuenta al analizar el paso del - 
aire a través del hormigôn.
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El objeto del trabajo experimental ha sido el de determiner - 
la permeabilidad al aire del hormigôn en f une iôn de su dosif jL 
caciôn, condiciones de secado y espesor.
Los valores de la permeabilidad se han obtenido midiendo los 
caudales de aire que pasan a través de probetas cilindricas - 
de hormigôn, al establecer entre sus bases, una diferencia de 
presiôn.
En este trabajo experimental se distinguen, f undamentalmente, 
las siguientes partes:
- descripciôn del permeabilfmetro,
- fabricaciôn de las probetas de hormigôn,
- puesta a punto y ensayos previos,
- ensayos sistemâticos y resultados obtenidos,
- anélisis de los resultados obtenidos.
IV.1.- Descripciôn del permeabilimetro.
El permeabilimetro ha sido e s pec ialmente disehado para estos 
ensayos, su esquema se représenta en la figura 1 y comprende:
- un dispositive para el suministro de aire a presiôn,
- un dispositive para la colocaciôn de la probeta a ensa- 
yar,
- un dispositive para la medida de los caudales de aire - 
filtrades a través de la probeta.
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Vista de las tres partes fundament ales del 
banco de ensayos: La probeta en el dispos^ 
tivo de puesta a presidn; la campana para 
la medida de caudales de aire filtrado; y 
el presostato de mercurio, accionado por - 
dos fotocélulas*
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a) Dispositive para el suministro de aire a presiôn.
El aire a presiôn es suministiado mediante un compresor, ca
2
paz de alcanzar una presiôn de 10 kp/cm $ que toma el aire 
del ambiante del laboratorio, cuya temperatura es de - 
22 + 2°C y humedad relativa 50 + 5%.
El compresor dispone de un depôsito de aire a presiôn de -
unos ocho litros de capacidad y la presiôn en el mismo se
régula por medio de un presostato "Billman" con reglaje de 
2
0,2 a 5,5 kp/cm y un diferencial, también regulable, de - 
0,03 a 0,20 kp/cm . A la salida del compresor hay una ele£ 
tro-vâlvula **Danffoss'* que tiene conectado un tubo de plÔ£ 
tico flexible, transparente, de ocho milimetros de diâiæ - 
tro interior y dos milimetros de espesor. El tubo, al ser 
transparente, permitirla observar si se produjera alguna - 
eventual condensaciôn del aire.
El otro extremo del tubo de plâstico queda conectado a una 
segunda electrovâlvula de iguales caracterlsticas que la - 
anterior, colocada a la entrada de la cémara de aire a pre 
siôn del permeabilimetro y que se ha instalado de modo que 
ambas vâlvulas funcionan simulténeamente.
Con el fin de evitar la inercia del aire, en dicha cémara 
del permeabilimetro, ya que las electrovâlvulas empleadas 
son de paso todo o nada, se ha puesto, después de la segun 
da electrovâlvula, un diafragma de aguja que deja pasar el 
flujo de aire lentamente; y, ademâs, se ha aumentado su ca 
pacidad mediante un depôsito de unos cuatro litros.
La câmara de aire a presiôn del permabilimetro es un cil in 
dro metâlico, tapado por su parte superior, de 16 cm de
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diâmetro interior y 10 cm de altura, lo que supone una ca­
pacidad de unos dos litros. Estâ provista de un purgador - 
de aire y queda conectada, a través de un tubo de plâstico» 
a un manémetro en U de mercurio.
El manémetro régula la presiôn del aire en la câmara median 
te un sistema electrônico que pone en movimiento la senal 
de dos fotocélulas; para la presiôn mâxima y minima, re£ - 
pectivamente. Esto es, al subir la colurana de mercurio, co 
mo consecuencia de la entrada de aire suministrado por el 
compresor, interrumpe un circuito cerrado por la fotocélu- 
la superior y cierra las electrovâlculas y, por conseguien 
te, la entrada del aire. Al disminuir la presiôn en la câ­
mara, por ir pasando el aire a través de la probeta, la co- 
lumna de mercurio desciende y establece de nuevo el circui. 
to, mediante la fotocélula inferior abriendo las electro - 
vâlvulas. Con el fin de permitir el f une ionamiento mecâni- 
co de las electrovâlvulas se ha dejado un intervalo de 12 
milimetros entre el cierre y apertura del circuito.
Las células fotoeléctricas van montadas sobre un cursor - 
que desliza por una de las varillas del manémetro de vi - 
drio en U y mediante un tomillo de fijaciÔn, el cursor, 
se coloca en la posiciôn correspondiente a la presiôn que 
se vaya a efectuar la experiencia. Con este sistema se con 
sigue la misma precisiôn en toda la escala.
b) Dispositivo para la colocaciôn de la probeta a ensayar.
La câmara de aire a presiôn se cierra por su parte infe - 
rior mediante una arandela metâlica plana de 10 mm de espe 
sor y de 16,5 cm de diâmetro exterior y 9 cm de diâmetro -
—  36 —
Interior; a la que se adosa la probeta de hormigôn para - 
la experiencia. La estanquidad se consigue interponiendo 
dos juntas tôricas entre la arandela y la câmara, la pri­
mera, y entre la arandela y la probeta, la segunda.
El ajuste de la probeta, por su superficie opuesta; esto 
es, a la câmara de recepciôn del aire filtrado, se reali­
ze de manera similar a la anterior.
Una vez montada la probeta se coloca el conjunto, -câmara 
y probeta- en un bastidor metâlico cerrando todas las jun 
tas a presiôn por medio de un tomillo de apriete.
c) Dispositive para la medida de los caudales de aire que pa 
san a través de la probeta.
El aire filtrado a través de la probeta se recoge en la - 
câmara de recepciôn, ya mencionada, de igual forma y d^ - 
roensiones que la câmara de aire a presiôn, y que se conec 
ta por medio de un tubo de plâstico a un gasômetro de cam 
pana. Los caudales de aire se van obteniendo midiendo los 
incrementos de vo lumen de la campana, al ir manteniendo - 
el sistema a la presiôn atmosférica; que se comprueba, a 
su vez, con un manômetro en U de colurana de agua. La câ 
roara lleva incorporado un termômetro de mercurio que a pre 
cia la décima de grado.
Con el fin de conseguir una mayor precisiôn en las medi -
das, a dicho gasômetro, se le pueden acoplar dos' campanas 
3 3de 800 cm y 4.000 cm de capacidades mâximas, respectiva 
mente, usândose una u otra en funciÔn del caudal de flui­
do a medir.
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IV.2.- Fabricaciôn de las probetas de hormigôn.
Al estudiar los tipos de dosificaciôn del hormigôn que de - 
blan prepararse para los ensayos se han considerado las con­
clus ione s recogidas en el Apartado II, deducidas de la bjL - 
bliografia consultada; asi como, el anâlisis que sobre las - 
caracterlsticas de los componentes del hormigôn, su fabrica­
ciôn y conservaciôn, se ha desarrollado en el Apartado III.
Estas consideraciones han sido las que han hecho juzgar como 
mâs convenience estudiar cuatro relaciones de agua/cemento: 
0,37; 0,42; 0,47 y 0,52, y con cada una de ellas, dos tipos 
de granulometria, fina y gruesa.
La granulometria fina se ha estudidado de modo que se obtu - 
viera una curva granulométrica que se aproximara a la de Fu­
ller. La granulometria gruesa se ha planteado con una gran - 
proporciôn de ârido grueso y poca arena con el fin de que la 
estructura de los dos tipos de hormigones -granulometrla fi­
na y gruesa- resultaran clararoente diferenciados.
A continuaciôn se incluye un cuadro con el detalle de las do 
sificaciones y su designaciôn, asl como las curvas granulomâ 
tricas•
—  3 8  —




Granulometrla fina Granulometrla gruesa
P.1 P.2 P.3 P.4 P-5 P.6 P.7 P.8
Relaciôn a/o 0,37 0,42 0,47 0,52 0,37 0,42 0,47 0,52
Gravilla 372 kg 372 kg 372 kg 372 kg 900 kg 900 kg 900 kg 900 kg
Carboncillo 842 " 842 " 842 " 842 • 590 ’• 590 « 590 • 590 I
Arena 628 " 628 " 628 " 628 " 355 " 355 " 355 " 355 I
Cemento P—350 434 " 382 " 340 " 307 " 434 " 382 ” 340 " 307 II
Agua 160 1 160 1 160 1 160 1 160 1 160 1 160 1 l6o 1
El hormigôn ha sido vibrado con aguja a 9.000 v.p.m. y las - 
consistencias de las masas respectivas de cada dosificaciôn, 
medidas en el "cono de Abrams" han sido:
Dosificaciôn 1 2 3 4 5 6 7 8
Consistencia
mm 10 12 16 19 — 10 12 15
que supone una buena docilidad media del hormigôn y permite — 
garantizar una trabajabilidad correcta del mismo.
La resistencia a compresiôn del hormigôn ha sido de 340 a -
2 2 
360 kp/cm el de granulometrla fina y de 320 a 350 kp/cm el
de granulometrla gruesa.
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Para el aoldeo de las probetas se han empleado, como moldes, 
tubos P.V.C. rfgido.
De cada dosificaciôn se han fabricado nueve probetas cilfn - 
dricas de 130 mm de diâmetro y 70 mm de espesor.
Para comprobar si la compactaciôn habla sido correcta, de - 
acuerdo con lo indicado en el pârrafo III.2.3, se ha determi 
nado la porosidad aparente del hormigôn. El ensayo se ha rea 
lizado sobre tres probetas de cada serie y se ha determinado 
por la diferencia de pesos, de las mismas, secadas a 1 0 0 y 




Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Valor medio
P.l 12 11 11 11,3
P.2 11 12 10 11,0
P.3 10 12 11 11,0
P.4 12 13 13 12,6
P. 5 12 12 11 11,6
P.6 11 11 11 11,0
P. 7 11 11 12 11,3
P.8 12 11 12 11,6
y de ellos se deduce que la compactaciôn de la masa de hormi­
gôn refieja una buena calidad del mismo.
Por otra parte, tambiân se han realizado unos ensayos previos 
para la puesta a punto del dispositive de ensayo y analizar - 
la influencia de la impermeabilizaciôn; as£ como la eficacia
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del impermeabilizante. Para ello se ha fabricado otra serie 
de nueve probetas cilindricas de igual diâmetro y altura que 
las primeras, 70 mm, con la relaciôn agua/cemento 0,37 y gra
nulometria fina, que se ha designado como serie P.O.
La figura 3, rauestra el conjunto de las 81 probetas que se - 
han fabricado especialmente para los ensayos; algunas de - 
ellas con el impermeabilizante aplicado para evitar el efec- 
to de borde, al que se hace referenda mâs adelante (Aparta­
do IV.3.2; punto 4).
IV.3.- Puesta a punto y ensayos previos.
IV.3.1.- Puesta a punto del dispositivo de ensayo.
Una vez construido el permeabilimetro se comprobô la es tan -
quidad de las câmaras, de presiôn y de recogida del aire f d
2 "
trado, sometiéndolas a una presiôn neumâtica de 4 kp/cm • 
Igualmente y una vez colocada una probeta, se comprobô la e£ 
tanquidad de las juntas y de todo el sistema en general, a - 
presiones rauy superiores a las que en los ensayos iba a estar 
sometido cada elemento. Principalmente en el de medida de - 
los caudales de aire filtrado en que se podia prever una pre
siôn mâxima de 4 a 5 mm.c.a., sobre la atmosférica, se com -
probô la estanquidad a 400 mra.c.a.
La mecânica de los ensayos, para determinar la permeabilidac^ 
ha consistido, esencialmente, en elevar la presiôn en la câ­
mara de aire a presiôn y medir los caudales de aire que pasa 








Los ensayos previos, que se han efectuado, han tenido por ob 
jeto conocer, especialmente, los siguientes puntos:
1 - Si los resultados obtenidos en los ensayos efectuados en
las mismas condiciones eran re producible s. Reproducibili. 
dad del método de ensayo.
2 - Si el roêtodo de ensayo altera la estructura interna del
material y, por consiguiente, influye en los resultados 
de los ensayos sucesivos. Estabilidad de la estructura - 
de la probeta.
3 - Si como consecuencia de la inversiôn del sentido del flu
jo de aire, en la probeta, se obtenlan resultados distin 
tos. Isotropismo axial del material.
4 - La influencia y eficacia de la impermeabilizaci6n de la
probeta para conocer y evitar el efecto de borde. Imper­
meabil izac iôn.
1 - Reproducibilidad del método de ensayo.
La comprobaciôn de la reproduciblidad del mêtodo de ensayo - 
se ha efectuado sobre la probeta 1 de la serie P.O., destina 
da a estas comprobaciones previas, y ha consistido en repe - 
tir el ensayo tres veces, soraetiendo la probeta a tres esca- 
lones de presiôn, iguales, en cada uno de ellos.
Con el fin de que los resultados ofrecieran una mayor garan- 
tia, cada ensayo, se ha repetido completamente; desmontândo- 
se la probeta del dispositive después de terminado y volvién 
dola a poner para efectuar el siguiente.
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Los resultados obtenidos que se presentan a continuaciôn, se 
han tomado del Anejo nQ 1 que incluye con detalle los valo - 
res de las medidas efectuadas#
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
Ensayo
nS
Probeta Presiôn de ensayo 
mm. de Hg
Caudales de aire 
dm^/hr y m^
360 17,8
1 P.0.1 740 42,4
1.080 70,2
360 17,6
2 P.0.1 740 43,8
1.080 69,4
360 18,0
3 P.0.1 740 43,6
1.080 71,1
A la vista de estos resultados puede considerarse que la re - 
producibilidad de los mismos es satisfactoria.
2 - Estabilidad de la estructura de las probetas.
La comprobaciôn de que la estructura de las probetas no se al 
tera, como consecuencia del propio ensayo, podrfa considerar­
se como efectuada por los resultados obtenidos en el anâlisis 
anterior.
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No obstante, se ha realizado, independientemente, la comproba 
ci6n de la estabilidad ensayando la probeta P.O.2 a presiones 
crecientes y decrecientes, sucesivamente. Es decir, un primer 
ensayo se ha efectuado con el siguiente orden de presiones: -
200; 400; 600 y 800 mm de Hg; un segundo ensayo en el orden:
800, 600; 400 y 200 mm de Hg y un tercer ensayo a 200; 400; -
600 y 800 mm de Hg.
A continuaciôn se presentan los resultados obtenidos, recogi- 
dos del Anejo nS 1, que incluye los valores medidos.




Presiôn de ensayo 
mm de Hg
Caudal de aire 
dm^/hr y m^
360 18,9
4 P.O.2 740 44,3
1.080 72,8
360 18,5
5 P.O.2 740 45,1
1.080 71,4
360 19,4
6 P.O.2 740 44,4
1.080 72,2
A la vista de estos resultados se deduce que la estructura 
interna del material no es afectada por los ensayos.
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3 - Isotropismo axial del material.
La comprobaciôn se ha efectuado con la probeta P.0.1, a contjL 
nuaciôn del ensayo de reproducibilidad y ha consistido en so­
me ter, dicha probeta, a iguales escalones de presiÔn, pero - 
aplicados en la cara opuesta.
Los resultados obtenidos se presentan a continuaciôn, tornados 
del Anejo n9 1. Con el fin de faciliter la comparaciôn de di­
chos resultados, se incluyen, también, los valores correspon- 
dientes al ensayo de reproducibilidad.
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
Ensayo
n9
Probeta Presiôn de en­sayo, mm de Hg
Caudal de aire 
dm^/hr y m2 (L)
Caudal de aire 
dra^/hr y ra^  (2)
360 17,8 18,3
7 P.0.1 740 43,3 43,4
1.080 70,2 69,6
De la comparaciôn de estos resultados se deduce que la masa - 
del hormigôn puede considerarse como axialmente isotrôpica pa 
ra estos ensayos.
(1) Valores obtenidos en los ensayos de reproducibilidad. (Va 
lores medios de los tres ensayos).
(2) Valores obtenidos aplicando la presiôn en la cara opuesta, 
a la del ensayo anterior.
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4 - Impermeabilizaclôn.
El anâllsis efectuado puede dividirse en dos partes esencia - 
les:
a) Comportamiento de dlstintos tlpos de impemieablllzantes, - 
apllcados sobre la superficie de la probeta#
b) Influencla de la In^rmeabilizaciÔn de la superficie de la 
probeta*
a) Comportamiento de los distintos tipos de impermeabilizantes
Este estudio ha consistido en aplicar sobre algunas de las 
probetas de la serie P.O., destinada a los ensayos previos, - 
distintos tipos de pinturas y comprobar su efecto sobre la - 
permeabilidad.
Cada probeta ha sido sometida a los misraos ensayos, antes y - 
después de aplicarles el impermeabilizante; pero con tiempo - 
suficiente para que éste secara. El impermeabilizante se ha - 
aplicado cubriendo toda la superficie de la probeta; salvo la 
que corresponde a la superficie libre de salida del aire, en 
la cara opuesta a la sometida a presiôn, como se indica en la 
figura 4. La Ifnea llena représenta la superficie impermeabi- 
lizada.
CAMARA DE AIRE 
A PRESION
U
CAMARA DE RE- 
COGIDA DEL AIRE 
FILTRADO
PROBETA IMPERMEABiLIZADA PARA 00- 




Los resultados obtenidos se dan a continuaciôn y han sido to* 
mados del Anejo nQ 1, que incluye con detalle los valores me- 
didos en los ensayos.
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
ENSATO
UQ PEOEETA





CAUBAL BE AIRE dm^/hr y REBUCCION 
BE PASO 
BE AIRE %NO IMPERMEABI LIZABA BIPERI.IEABILIZABA
8 P.0.6 Plâstico liquido 200 79,7 44,3 44,5
sin disolvente 400 171,0 93,9 45,2
600 278,8 148,0 46,7
800 404,8 227,7 43,8
9 P.0.7 Emulsiôn asfàlt^ 200 62,9 61,4 2,4
ca con disolvente 400 133,5 128,9 3,4
de gasolina 600 216,1 205,7 5,5
800 317,8 304,7 4,1
10 P.0.8 Plomo electrolit^ 200 86,6 78,3 9,6
co con disolvente 400 186,9 171,4 8,3
de aceite de lina 600 301,8 279,4 7,4
za 800 435,2 380,0 12,6
11 P.0.9 Resina ^oxi li­ 200 79,0 0 100
quida 400 134,2 0 100
600 304,5 0 100
800 486,2 0 100
-  5 0  -
Estos resultados coinciden con las coneluslones a que han lie 
gado distintos investigadores sobre la ineficacla de los Im­
permeabilizantes corrientemente empleados hasta hace pocos - 
anos y que ha quedado recogldo en el Apartado II. El ser re- 
la tivamente reclente la aplicaciôn de la résina epoxi liqui­
da es, posiblemente, la razôn de que no se haga menciôn de - 
este tipo de impermeabilizante en los trabajos consultados.
A la vista de los resultados anteriores se considéré la con- 
veniencia de emplear como impermeabilizante la résina epoxi 
liquida en un espesor suficiente para que garantizara su im- 
permeabilidad a las presiones de ensayo.
La comprobaciôn de dicha impermeabilidad se ha efectuado por 
medio de un anillo metâlico que dejaba la probeta en su inte 
rior, quedando una câmara de aire herraética, como puede apre 
ciarse en la figura 5. El paso de aire a través del impermea 









Para conocer qué espesor de la capa de pintura era suficiente 
se diô una primera capa de imprimaciôn, del orden de 0,4 mm - 
de espesor; observando que al someter la superficie superior 
de la probeta a prèsiôn el manômetro de columna de agua acusa 
ba una sobre près iôn en la câmara de unos 30 mm de columna de 
agua. A continuaciôn se aplicô una segunda capa de impermeab^ 
lizante, con lo que el espesor total resultaba del orden de - 
0,8 milîmetros. En estas condiciones el manômetro no senalô - 
ninguna sobreprèsiôn, después de dos horas de haber estado so 
metIda la probeta a una prèsiôn de 1.200 mm Hg; esto es, una 
prèsiôn superior en un 50% a la mâxima prévista en los ensa - 
yos.
b) Influencla de la irapermeabilizaciôn de la superficie de la 
probeta.
Al obligar el dispositive de ensayo a dejar una corona circu­
lar impermeabilizada, (figura 6), resultaba necesario conocer 
la posible influencla que la diferencia de secciones, la to - 
tal de la probeta y la secciôn libre de paso (de 13 y 8 cm de 
diâmetro, respectivamente) podrîa tener al deducir los cauda­











Para ello se eligieron très probetas, cada una de una serie
diferente, que se han ensayado en dos condiciones. Una dejan
2
do la superficie libre de paso prevista 48,38 cm , correspon
diente al diâmetro de 8 cm; y otra disminuyendo la superfjL -
2
cie libre de paso a la mita(% 24,19 cm . Estos ensayos se rea 
lizaron posteriormente a los sistemâticos, que se describen 
mâs adelante, y se obtuvieron los siguientes resultados. El 
detalle de los mismos figura en el Anejo n2 1.
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CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA. PRESION Y DE LA SUPERFICIE 








CAUDAL DE AIRE 
FILTRADO
om^/h
CAUDAL DE AIRE FILTRA 
DO POR cm^ DE SUPERFI 
CIE LIBRE DE PASO 
om^/h Y cm^
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lo que oomprueba que una vez obtenido el régioen estaoionario, el 
flujo de aire résulta pronoroional a la superficie libre de paso, sin que in- 
flvQ'a el anillo de guards creado por la capa impermeabilizante.
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También con las probetas P.2.5 y P.6.3 y a la presiÔn de 400 
milîmetros de Hg, se ha efectuado la slgulente comprobaciÔn:
2
Se ha dejado en una cara la superficie de paso de 48,38 cm
2
y en la opuesta se ha reducido a 24,18 cm , con lo que se ha
establéeido un canal libre de forma troncocônica de secciôn 
2
media 36,28 cm , aproximadamente.
La experiencia se ha realizado sometiendo a prèsiôn de aire 
una de las caras y, después, se ha repetido el ensayo invir- 
tiendo el sentido del flujo. Es decir, dando la prèsiôn a la 
otra cara, (figura 7).
Los valores de los caudales obtenidos han sido iguales, para 
cada probeta; y, ademâs, se ha conservado la misma propor - 
ciÔn en funciÔn de la superficie libre de paso.
Para facilitar la compresiôn de lo dicho, a continuaciôn se 
prèsentan los resultados obtenidos en esta experiencia.
CAUDALES PS AIRE FILTRADO POR CENTIMSTRO CUADRADO DE SUPERFI­
CIE LIBRE. A 20 GRADOS CENTIGRADOS Y 760 MILIMETROS DE Hg
Probeta
Près iôn de 
ensayo 
mm de Hg
Superficies libres de paso
48,38 cm^ 36,28 cm2 24,19 cm^
P.2.5 400 32 32 32
P.6.3 400 76 77 77
-  5 5  -
.S .S
-  5 6  -
IV.4.- Ensayos sistemâticos y resultados obtenidos.
Terminados los ensayos previos que han permitido comprobar: 
la validez del dispositive, disehado especialmente para la - 
realizaciôn del trabajo experimental; la estabilidad e iso - 
tropismo del hormigôn, dentro de los limites que précisa el 
présente estudio; y la eficacia del impermeabilizante, sin - 
que el mismo -al crear un anillo de guarda- afecte a los eau 
dales medidos, exprèsados por unidad de superficie, se proce 
diô a efectuar los ensayos sistemâticos.
Estos han consistido en medir los caudales de aire que pasa- 
ban a través de las probetas de hormigôn a cuatro esealones 
de prèsiôn: 200; 400; 600 y 800 mm de Hg, sobre la prèsiôn - 
atmosférica.
Por otra parte, dichos ensayos, se han realizado teniendo •• 
previamente las probetas conservadas al ambiente y después - 
desecadas en estufa, hasta peso constante, a 40; 60 y 80^C.
El procedimiento seguido en los ensayos ha consistido en so­
meter una de las superficies de la probeta a la sobrepresiôn 
de ensayo y una vez conseguido el régimen estacionario, que 
tardaba en producirse del orden de hora y media, efectuar - 
las medidas a intervalos de tiempo suficiente para obtener - 
resultados significativos y de acuerdo con la capacidad de - 
la campana. El tiempo empleado para cada prèsiôn ha sido de 
10 a 30 minutes y se hacian de 6 a 10 lecturas.
De cada serie se ensayaban cuatro probetas y en aquellos ca­
ses en que se observaba raucha dispersiôn se han ensayado una 
o dos probetas mâs de las que quedaban de la serie de nueve 
probetas, con el fin de disponer de resultados representati­
ves.
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Los valores medidos figuran en el Anejo n9 1 y en él se reco 
gen las tablas confeccionadas para reducir los valores obte­
nidos a condiciones normales de referenda, 20°C de tempera­
ture y 760 mm de Hg de prèsiôn.
A continuaciôn se incluyen los cuadros 1 al 32 con los resul^ 
tados definitives y los grâficos que se deducen de dichos - 
cuadros,(grâficos I al XXXII).
IV.5.- Anâlisis de los resultados obtenidos.
El anâlisis de los resultados obtenidos ha de tener por obje 
to estudiar la relaciôn existante entre los cuadales de paso 
de aire, a través del hormigôn, en funeiôn de:
- la diferencia de prèsiôn entre las superficies - 
opuestas de la probeta,
- el tipo de dosificaciôn,
- el secado de la masa de hormigôn, y
- el espesor de las probetas.
Para realizar este anâlisis se han confeccionado los cuadros 
nûmeros 33 al 40, que recogen los valores medios de los re - 
sultados obtenidos de cada serie; as£ como los grâficos co - 
rrespondientes, del XXXIII al XL, y que se incluyen a conti­
nuaciôn.
C U A D R O  N 2 1
CAUDAL PE AIRE EN FUNCION PE LA PRESION
serie: P.1. RELACION o/c = 0,37 GRANULOMETRIA! Pina.
FECHA DE FABRICACION: 9 de Junio de 1971.
FECHA DE ensayo : del 14 al 20 de Pebrero de 1973. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: al ambiante del laboratorio. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 
0 20®C y 760mm Hg
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C U A D R O  N 2 2
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
serie: p .2. RELACION o/c = 0,42 GRANULOMETRIA: Fina.
FECHA DE FABRIC ACION : 11 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 22 de Febrero al 22 de Marzo de 1973. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: al am bien te del labor atorio. 
OBSERVACIONES: La probeta P. 2.6 se ensayô el 12 de Febrero de 1974.
• %■







dm^ /hr y m^ o 
0 20®C y 760mm Hg

























CUADRO N 2 3
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.3. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Fina.
FECHA DE FABRIC ACION : 14 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 22 al 27 de Marzo de 1973.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas al ambiante del labor atorio.
OBSERVACIONES: Las probetas P.3#5 y P.3.6 se ensayaron en Febrero de 1974.







dm^ /hr y m^ o 
0 20°C y 760mm Hg
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C U A D R O  N 2 4
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION PE LA PRESION
serie: p .4. RELACION o/c = 0,52 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRIC ACION: 18 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 28 al 30 de Marzo de 1973.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas al ambiente del labor atorio.
OBSERVACIONES:
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dm^ /hr y m^ a 
0 20®C y 760mm Hg
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C U A D R O  N 2 5
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.5. RELACION o/c = 0,37 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 21 de Jimio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 30 de Marzo al 4 de Abril de 1973.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: al ambiente del labor atorio.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ 0 
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CUADRO N 2 7
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
serie: P.7.: RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 24 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 9 al 10 de Abril de 1973.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: al ambiente del labor atorio. 
OBSERVACIONES: Ver hoja siguiente.







dm^ /hr y m^ a 
a 20®C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2  7-a
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE! P.7. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA! Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 24 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 13 al 14 de Febrero de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS! al ambiente del labor atorio. 
OBSERVACIONES! Estos ensayos se han realizado a la vista de la dispersiôn 
de los resultados anteriores.







dm^ /hr y m^ o 

























C U A D R O  N 2 8
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.8. RELACION o/c = 0,52 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 28 de Junio de 1971.
FECHA DE e n s a y o : del 11 al 17 de Abril de 1973.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: al ambiente del labor atorio. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 

























C U A D R O  N 2 9
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.1. RELACION a/c = 0,37 GRANULOMETRIA: Fina.
FECHA DE FABRIC ACION: 9 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 14 de Octubre al 20 de Noviembre de 1973. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa'a 40°C.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ c 
0 20®C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2 10 :
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.2. RELACION o/c = 0,42 GRANULOMETRIA: Fina.
FECHA DE FABRIC ACION : 11 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 21 al 27 de Novienbre de 1973. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufs a 40°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 
G 20°C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2 11
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE! P.3. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRIC ACION: 14 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 27 de Noviembre al 4 de Diciembre de 1973, 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS! Secadas en estufâ a 40°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
a 20°C y 760mm Hg
























C U A D R O  N s 12
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.4. RELACION o/c = 0,52 GRANULOMETRIA: Fina.
FECHA DE FABRIC ACION : 18 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 4 al 6 de Diciembre de 1973.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en es tuf à a 40^0.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 

























C U A D R O  N S  13
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.5. RELACION a/c = 0,37 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION: 21 de Junio de 1971.
FECHA DE e n s a y o : del 6 al 17 de Diciembre de 1973. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estuf4 a 40°C.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 

























C U A D R O  N 2 14
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.6. RELACION a/c = 0,42 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FA BRIC ACION: 23 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 17 de Diciemhre de 1973 al 9 de Enero de 1974<
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estuf a'a 40®C.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
a 20®C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2  15
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.7. RELACION a/c = 0,47 GRANULOMETRIA! Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION! 24 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO! del 9 al 15 de Enero de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS! Secadas en es tuf é a 40^0
OBSERVACIONES! Los caudales incluidos en las probetas P.7.2 y P.7.3 se 
han deducido de los valores de los ensayos, obtenidos — 
en toda la serie P.7, en las condiciones de ambiente y







dm^ /hr y m^ a 
a 20®C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2  16
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.8. RELACION o/c = 0,52 GRANULOMETRIA! Gruesa,
FECHA DE FABRICACION: 28 de Jimio de 1971.
FECHA DE ENSAYO: del 15 al 23 de Enero de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: 
OBSERVACIONES:
Secadas en estufa a 40 C,







dm^ /hr y m^ o 


























CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.1. RELACION o/c = 0,37 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRIC ACION: 9 Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 5 al 7 de Febrero de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
a 20®C y 760mm Hg
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C U A D R O  N 2 18
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE*. P.2. RELACION o/c = 0,42 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRIC ACION : H  de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 13 al 21 de Pebrero de 1974. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
a 20*C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2  19
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.3. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRIC ACION : 14 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 21 al 28 de Febrero de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufà a 60®C.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ g 
0 20°C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2 20
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.4. RELACION a/c = 0 ,5 2  GRANULOMETRIA: P ina.
FECHA DE FABRIC ACION : 18 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 1 al 6 de Marzo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C
OBSERVACIONES:







dm^ /h r  y m^ o 





P-4.2. 2 . 2 9 4 , 2 2 0 0 244,5
400 541,3
6 0 0 8 8 8 , 3
8 0 0 1.295,9
P.4.3. 2.301,7 200 230,1
400 494,1
6 0 0 8 0 3 ,8
800 1.179,5
p.4.4. 2. 300,8 200 166,2







P.4.6. 2.346,0 200 258,4
400 559,4
600 919,3
8 00 1. 331,6
CUADRO NS 21
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE; P.5. RELACION o/c = 0,37 GRANULOMETRIA! Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 21 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 6 al 11 de Marzo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 

























C U A D R O  N S  22
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.6. RELACION o/c = 0,42 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION: 23 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 12 al 14 de Marzo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C.
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 
0 20°C y 760mm Hg

























CUADRO N 2 23
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P'7. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 24 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 15 al 25 de Marzo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C.
OBSERVACIONES : Los caudales inoluidos en las probetas P.7.2 y P.7.3 se ban 
deducido de los valores de los ensayos, obtenidos en toda - 
la serie P.7 en las condiclones de ambiante y secado a 40,







dm^ /hr y m^ c 
a 20°C y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2 24
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.8. RELACION o/c= 0,52 GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRIC ACION : 28 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 25 al 28 de Marzo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 60°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
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C U A D R O  N 2  25 
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.1. RELACION o/c = 0,37 GRANULOMETRIA; Pina.
FECHA DE FABRICACION: 9 de Junio d@ I97I.
FECHA DE ENSAYO : del 28 de Margo al 8 de Abril de 1974. 
CONSERVACION DE LAS IPROBETAS: Secada en estufa a 80°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
a 20°C y 760mm Hg

























C U A D R O  N 2 26
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.2. RELACION a/c = 0,42 GRANULOMETRIA: Pina, 
FECHA DE FABRICACION: 11 de Junio de 1974.
FECHA DE ENSAYO : del 9 al 18 de Abri 1 de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa' a 80°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ o 
G 20®C y 760mm Hg
























C U A D R O  N s 27
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.3. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRICACION: 14 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 18 al 23 de Abril de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 80°C. 
OBSERVACIONES:







dm^ /h r  y m^ o 
0 20°C  y 760mm Hg

























C U A D R O  N 2 28
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.4. RELACION a/c = 0,52 GRANULOMETRIA: Pina.
FECHA DE FABRICACION: 18 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 23 al 29 de Abril de I974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 80°G.
OBSERVACIONES: Los valores de la P.4.2, P.4.3 y P.4*6 se ban corregido, 
por interpolaoiôn, al no seguir la ley general. (Paotor 
de correcciôn 0,96).







dm^ /hr y m^ 0 
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C U A D R O  N 2 29
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.3. RELACION o/c = 0,37 GRANULOMETRIA:
FECHA DE FABRICACION: 21 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 30 de Abril al 7 de Mayo de 1974. 
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 80®C. 
OBSERVACIONES:
Gruesa.







dm ^/hr y m^ o 

























C U A D R O  N 2 30
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P .6 . RELACION o/c = 0 ,4 2  GRANULOMETRIA: Gruesa.
FECHA DE FABRICACION: 23 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO : del 7 al 10 de Mayo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Secadas en estufa a 80°C 
OBSERVACIONES:







dm^ /hr y m^ a 
a 20°C  y 760mm Hg
























C U A D R O  N 2 31
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.7. RELACION o/c = 0,47 GRANULOMETRIA: Gruesa
FECHA DE FABRICACION: 24 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO: del 10 al 17 de Mayo de 1974.
CONSERVACION DE LAS PROBETAS: Seoadas en estufa a 80°C
OBSERVACIONES! Los caudales incluidos en las pro betas P.7.2 y P.7.6 se han 
deducido de los valores de los ensayos, obtenidos en toda — 
la Serie P.7* en las condiciones de ambiente y secado a 40,







dm^ /hr y m^ a 
a 20®C y 760mm Hg
P.7.1. 2.298,4 200 458,9
4 0 0 942,5
600 1.642,0
8 0 0 2.314,8
P.7.2. 2 0 0 613,0
400 1.381,0
6 0 0 2.296,0
8 0 0 3.246,0
P.7.3. 2.341,9 200 320,9
40 0 674,7
6 0 0 1.137,7
80 0 1.608,8
P.7.4. 2.299,7 200 195,9
4 0 0 432,5
60 0 668,8
80 0 933,5








C U A D R O  N 2 32
CAUDAL DE AIRE EN FUNCION DE LA PRESION
SERIE: P.8. RELACION o/c = 0,52 GRANULOMETRIA! Gruesa.
FECHA DE FABRICACION! 28 de Junio de 1971.
FECHA DE ENSAYO! del 20 al 22 de Mayo de 1974.
CONSERVACION DE LAS J^ROBETAS! Secadas en estufa a 80®C. 
OBSERVACIONES!







dm^ /hr y m^ o 





p . 8 . 2 . 2 . 228,5 2 0 0 306,5
40 0 667,4
6 0 0 1.101,0
8 0 0 1.549,2
P.8.3. 2.224,0 200 330,3
400 691,8
6 0 0 1.113,2
800 1.586,1
p .8.4. 2.323,5 200 314,0
40 0 688,9
600 1 . 115,8
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D E  L A  C O N S T R U C C IO N  Y O E l  C E M E N T O
-  id :j -
P E R M E A B I L I D A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
CU A D R O  N2 33
CAUDALES DE AIRE EN FÜNCION DE 
LA PRESION
SERIE; P .1. RELACION °»37 6RANUL0METR1A
FECHA DE FABRICACION: 9 a© Svmio do 1971.












dn?/hr y m^ a 2(ÎC 
y 760 mm Hg
AL AMBIENTE DEL 
LABORATORiO










SECADAS EN ESTUFA 
A 4 0 °  C
del 14 ^9 Oo— 





Noviembre de 600 226,4
1973. 800 336,2
SECADAS EN ESTUFA 
A 6 0°C .










SECADAS EN ESTUFA 
A 8 0 °C .
del 28 de 









OBSERVAClONES Se han tornado como r .e p _ 2^ s e n t a t i v a i L l a s j r < ^ Q t
— I —
îns*tit«tio eduardo io rfo ja
D E  LA  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
P E R M E A B I L I D A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
CU A D R O  N& 34
c a u d a l e s  d e  a i r e  e n  f u n c i o n  d e  
LA PRESION
SERIE: p.2. RELACION -§-= 0 ,42 GRANULOMETRIA Fina.
FECHA DE FABRICACION: 11 de Jvmio de 1971.












dmVhr y m^ ,o 2 d c  
y 760 mm H g
del 2 2  de Fe 2.308,9 2 0 0 94,8
AL AM BIENTE DEL
LABORATORY brero al 2 2 4 0 0 207,7
de Marzo de 6 0 0 330,9
1973. 8 0 0 477,4
del 21 al 27 2 . 3 0 6 , 0 2 0 0 1 1 1 , 0
SECADAS EN ESTUFA
A 4 0 ° C . de Novlembre 4 0 0 243,0
de 1973. 6 0 0 405,2
8 0 0 567,8
del 15 al 21 2.300,9 2 0 0 134,5
SECADAS EN ESTUFA
A 6 0 ° C . de Pebrero - 4 0 0 290,4
de 1974. 6 0 0 473,4
8 0 0 671,5
del 9 al 18 2.293,6 2 0 0 183,7
SECADAS EN ESTUFA
A 8 0 ° C . de Abril de 4 0 0 397,7
1974. 6 0 0 658,7
8 0 0 948,0
OBSERVAClONES _SeJbaiLJfcQryido_ com(^rjep;re_sçtnlsMYas_las^
insiitiito edwardfi» torroja
D E  L A  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
- 125
P E R M E A B IL ID A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
CU A D R O  N2 35
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE 
LA PRESION
SERIE ;p.3. RELACION -§-= 0,47 GRANULOMETRI A Fina.
FECHA DE FABRICACION: U  de Junio de 1971.












dm^ /hr y nr^o 2 d fc  
y 760 mm Hg
del 2 2  al 2 7 2.269,5 2 0 0 119,1
AL AM BIENTE DEL
LABORATORY de Marzo de 4 0 0 260,9
1973. 6 0 0 427,2
8 0 0 608,5
del 27 de No 2.267,7 2 0 0 136,8
SECADAS EN ESTUFA
A 4 0 °  C.
viemhre al 4 4 0 0 295,4
de Diciembre 6 0 0 438,6
de 1973. 8 0 0 688,7
del 21 al 2 8 2.260,4 2 0 0 162,9
SECADAS EN ESTUFA
A 6 0 ° C . de Pebrero de 4 0 0 364,7
1974. 6 0 0 576,7
8 0 0 822,9
del 18 al 23 2. 255,2 2 0 0 197,2
SECADAS EN ESTUFA
A 8 0 ° C. de Abril de 4 0 0 430,4
1974. 6 0 0 697,9
8 0 0 1.008,9
OBSERVAClONES Se han tornado como representatlvas la 1 ; 2; y 4.
înstituto edezardo to fro ja
D E  LA  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
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P E R M E A B I L I D A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
CU A D R O  N2 36
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE 
LA PRESION
SERIE: P.4. RELACION -§-= 0,52 GRANULOMETRI A Fina.
FECHA DE FABRICACION: 18 de Jtmio de 1971.












dnr?/hr y m^ ,a 2dc  
y 760 mm Hg
d e l  28 a l  30 2 .3 0 7 ,7 200 14 9 ,9
AL AM BIENTE DEL
LABORATORY de Marzo de 4 0 0 322,0
1973 . 6 0 0 516,4
8 0 0 759,9
d e l 4  a l  6 de 2 .3 0 5 ,3 2 0 0 184,5
SECADAS EN ESTUFA
A 4 0 ° C D ic ie m b re  de 4 0 0 4 0 6 ,5
1973 . 6 0 0 6 6 6 ,7
8 0 0 9 4 6 ,7
d e l  1 a l  6 de 2 .2 9 7 ,9 2 0 0 244,3
SECADAS EN ESTUFA
A 6 0 ° C ; M arzo de 1974. 4 0 0 5 3 1 ,6
6 0 0 8 7 0 ,4
8 0 0 1 .2 6 9 ,0
d e l  23 a l  29 2 .2 9 2 ,8 2 0 0 304 ,1
SECADAS EN ESTUFA
A 8 0 ° C . de Abril de 4 0 0 6 4 3 ,2
1974 . 6 0 0 1 .0 7 5 ,6
8 0 0 1 .5 1 2 ,1
OBSERVAC lONES Se han tornado como representativas las probetas 2| 3_y__6
(menos al ambiante, que no fue ensavada la no 6)._______
•nstituto e d w a r d *  i o r r o j a
D E  LA  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
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P E R M E A B I L I D A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
CU A D R O  N2 37
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE
LA PRESION
SERIE; P.5. RELACION -§-= 0,37 GRANULOMETRI A Grueea.
FECHA DE FABRICACION: 21 de Junio de 1971.












dfT?/hr y n\o 20*b 
y 760 mm Hg
del 30 de Max 2.291,1 200 231,5
AL AMBIENTE DEL
LABORATORY zo al 4 &e - 400 504,0
Abril de 1973. 600 812,3
800 1.164,8
del 6 al 17 2.289,0 200 277,5
SECADAS EN ESTUFA
A 40°C. de Diciembre 400 628,5
de 1973. 600 999,7
800 1.446,6
del 6 al 11 2.261,0 200 416,3
SECADAS EN ESTUFA
A 60°C. de Marzo de 400 893,9
1974. 600 1.445,1
800 2.060,1
del 30 de 2.274,6 200 578,0SECADAS EN ESTUFA
A80°C. Abril al 7 de 400 1.236,1
Mayo de 1974. 600 2.025,5
800 2.897,5
OBSERVAClONES Se han tornado como representativae las probetas 2; 3*
4 y 5.______________________________________ L______
instituto edwardo torroja
D E  LA  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
P E R M E A B I L I D A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
C U A D R O  N2 38
c a u d a l e s  d e  a i r e  EN FUNCION DE
LA PRESION 
SERIE: P.6. RELACION -§-= 0,42 GRANULOMETRI A Gruess.
FECHA DE FABRICACIONi 23 de Jimio de 1971.












dnr?/hr y n^o 20^ C 
y 760 mm Hg
del 4 al 9 de 2.302,2 2 0 0 185,5
AL AM BIENTE DEL
LABORATORY Abril de 1973. 4 0 0 405,6
6 0 0 653,1
8 0 0 930,2
del 17 de Di 2.297,9 2 0 0 228,4
SECADAS EN ESTUFA
A 4 0 °  C.
oiembre de 4 0 0 507,2
1973, al 9 de 6 0 0 833,7
Enero de 1974. 8 0 0 1.175,6
del 12 al 14 2.293,1 2 0 0 314,5
SECADAS EN ESTUFA
A 6 0 ° C . de Marzo de 4 0 0 679,2
1974. 6 0 0 1.091,0
8 0 0 1. 568,3
del 7 al 10 2.266,7 2 0 0 411,1SECADAS EN ESTUFA
A 8 0 ° C. de Mayo de 4 0 0 870,4
1974. 6 0 0 1.465,1
8 0 0 2.035,1
OBSERVACIONES Se han tornado como representatlvas las probetas 1; 2;
__________________________________________________
institatc eduardo tor>foja
D E  L A  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
- -
P E R M E A B IL ID A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
C U A D R O  N2 39
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE 
LA PRESION
SERIE; P.7. RELACION -§-= 0,47 GRANULOMETRI A Gruesa.
FECHA DE FABRICACION: 24 de Junio de 1971.












dm^/hr y fr\a 20*C 
y 760 m m  Hg
del 9 al 10 2.311,9 200 182,1
AL AMBIENTE DEL de Abril de
LABORATORY 1973 y del 13 400 402,9
al 14 de Pe— 600 671,3
brero de
1974. 800 959,3
del 9 al 15 2.310,0 200 218,9
SECADAS EN ESTUFA
A 40° C. de Enero de 400 485,2
1974. 600 792,1
800 1.120,7
del 15 al 23 2.304,3 200 290,5
SECADAS EN ESTUFA
A 60°C. de Marzo de 400 652,9
1974. 600 1.065,2
800 1.509,3
del 10 al 17 2.298,0 200 405,2SECADAS EN ESTUFA
A 80°C. de Mayo de 400 891,2
1974. 600 1.512,7
800 2.157,5
OBSERVAC IGNES Se han tornado como representativas las probetas 1: 2;
3 y 6 . _______________________________________
instîtaio ©dwardf» ioiffoja
D E  LA  C O N S T R U C C IO N  Y D E L  C E M E N T O
-  1 3 0  -
P E R M E A B I L I D A D  A L  A IR E  D E L  HORMIGON
CU A D R O  N2 40
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE 
LA PRESION
SERIE: P .8 RELACION -§-= 0,52 GRANULOMETRI A Gruesa.
FECHA DE FABRICACION*. 28 de Jimio de 1971*












drr?/hr y n\o 2C)C 
y 760 mm Hg
del 11 al 17 2.274,1 2 0 0 149,2
AL AM BIENTE DEL
LABORATORY de Abril de 4 0 0 321,4
1973. 6 0 0 507,7
8 0 0 731,5
del 15 al 23 2.271,2 2 0 0 177,5
SECADAS EN ESTUFA
•A 4 0 ° C de Enero de 4 0 0 405,2
1974. 6 0 0 662,4
8 0 0 949,7
del 25 al 28 2.265,0 2 0 0 257,7
SECADAS EN ESTUFA
A 6 0 ° C . de Marzo de 4 0 0 550,0
1974. 6 0 0 913,5
8 0 0 1.302,5
del 20 al 22 2.260,1 2 0 0 316,9SECADAS EN ESTUFA
A 8 0 ° C. de Mayo de — 4 0 0 682,7
1974. 6 0 0 1.110,0
8 0 0 1.554,7
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IV*5.1.- Influencla de la dtferencla de preslôn entre las su­
perficies opuestas de la probeta.
A fin de facilltar el estudlo de la influencla que tiene la - 
diferencia de presiôn en el paso del aire a través dd. homd - 
gôn se ha preparado el cuadro nô 41 en el que, para cada pro­
beta, se ha calculado el aumento del caudal de aire al aumen- 
tar la presiôn.
A la vista de este cuadro se observa que el aumento de los - 
caudales, al aumentar la presiôn, guarda la misma relaci6n pa 
ra todos los tipos de hormigôn ensayados y, tambiën, es la - 
misma independienteraente del grado de secado.
El que para un determinado tipo de hormigôn la filtraciôn de 
aire sea dnicamente funciôn de la presiôn significa que este 
material cumple la ley de Darcy.
Efectivamente, cuando un volumen Q de un fluido, pasa a tra - 
vés de un medio poroso de secciôn A, en un tiempo t, la velo 




































































r O  VÔ  r  
V  v o
#* «k

























































t * -  CM 
v o  ^












r  C A  CM 
J  VO ^
#k #k #k
J  T -  T -
?
c
























































4 -  Vf> ^
#L #L
CM T -  T -
CM ^  ^  
CM VO ^
CM 4—
8  ( 5  9
#k #k #k
CM r -  i f -
CM 0 0  C K  
T -  v O  « A
#k *k #k


















































0 0  V -  r n
r -  v O  ^  
Cvl ▼“  T -
v o  Os U N  
CM 4 T \ '« •  
# & # & # *
CM r -  r *
l A  CM f A  
t ~  ' O  - « t
#k «k «k
CM T -  T -
^  r A  
r -  VO ^




































































o  o -
T -  VO
CM T -  t —




o ; j  m  v o  
T -  v o  r î "
#k #k «k
CM 4— V—
T -  C -  O  
T -  v O  «Vf-

















































l A  v o  O
t -  m  l A  
CM T -  V "
• d '  C Q  r o
CM l A  
CM 4— T -
C O  CM l A  











































c v i d




0 \  0 \  'U -  
i fN  ' V
CM T— T -
o \  C -  O
r -  VÛ ^  
#% #»
CM T -  V -
VO r A  CM 
V  VO T j-
0k #k @k
CM T -
v O  l A  T î-  
<r- v û
#k #k #k








































o  CM 
T -  v o  ^  
# » # » « »  
CM * -
CM T -  ^  
CM VO
CM -T- <r-
8  S  %
#k #k #k
CM T -  * -
O s  f*“  t* »  














































































OoOt? V vdniS3 
N3 SVQV03S
0o09 V VdniS3 
N3 SVQV03S
Oq 08 V VdniS3 
N3 SVQVD3S
— 141 —
La ley de Darcy establece que dlcha velocidad es proporcio - 
nal al gradlente de presiôn:
u = -B,
1 c) X
en la que la filtraciôn es paralela al eje de las x. En el - 
caso de un elemento de longitud L, el coeficiente B, séria, 
entonces, un coeficiente de permeabilidad.
Esta expresiôn es aplicable a los fluidos incomprensibles. - 
En el caso de los gases la velocidad de filtraciôn varia de 
unos puntos a otros cuando la presiôn disminuye, pero la ve­
locidad de filtraciôn mâsica G = ^  u (siendo la dens^ - 
dad del gas a la presiôn p) debe permanecer constante.
G = /  u =
En el caso que nos ocupa se puede considerar que el fenômeno 
es isotermo . Si u^ es la velocidad de la filtraciôn en un - 
extremo de la superficie del medio donde la presiôn es p^ se 
tendrâ:
9 p
= p . u = - y t "
integrando sobre toda la longitud L del medio poroso y te - 
niendo en cuenta que B^ (que es funciôn de la viscosidad) es 
independiente de p se llega a:
_ 2 2 
Pi - P2
Pl'^ l = Bi -------------
2L
La viscosidad de un gas, como su conductividad tÔrmica, es 
independiente de su presiôn a una temperatura determinada. 





'*1 “ • 
siendo p = %(p^ + p2 ) =  presiôn media.
Es decir que la velocidad de filtraciôn, a una determinada - 
temperatura de secado, es funciôn de la presiôn.
Un désarroilo rauy completo sobre la teorla de la filtraciôn 
de gases a través de los medios porosos ha sido incluido - 
por P.C. Carman en un trabajo publicado en 1961 (32).
Para la deduc&ôn de la ley que liga la velocidad de filtra­
ciôn, o los caudales, en funciôn de la presiôn se pueden to 
mar los valores medios del cuadro anterior. Dichos valores 










Con el fin de comprobar la fiabilidad de estos valores se - 
présenta a continuaciôn los gradesde probabilidad del 5 y - 
1%, en funciôn de los val ore s deducidos por Student-Fisher 
para los 32 grados de libertad, correspondientes a los ensa 












Para el 5^ 
t = 2,045
Para el 1^ 
t = 2,740
Para p=5^ Para p=1^
2,18 0,044 l  0,016 £ 0,021 2,18£0,7^ 2,18£1 ^
1,62 0,035 £ 0,013 £ 0,017 1,62£0,8^ 1,62£1,1^
1,43 0,024 £ 0,009 £ 0,012 1,43£0,6^ 1,43£0,8fo
Resuitados altamente satlsfactorlos, ya que un limite de con 
fianza del orden del 6 y 7%, para los grados de probabilidad 
del 5 y 1%, respectivamente, en los ensayos de reistencia a 
compresiôn de probetas de hormigôn se consideran muy favora­
bles y representatives #
Los coeficientes que da la relaciôn de los caudales en fun - 













Representada grâficamente esta funciôn se obtiene la curva - 
del diagrama que se incluye a continuaciôn.
En dicho diagrama se han representado las presiones en mm de 
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Q =» H (1,2 + 3,5 p)
siendo:
3 2
Q = caudales de aire filtrado en dm /h y m de superficie, a 
20^C y 760 mm Hg
p = diferencia de presiôn entre las dos superficies de la - 
probeta, en bars
H = coeficiente de proporcionalidad, que debe deducirse expe 
riment aiment e.
Una vez determinado, para un cierto tipo de hormigôn, el coe 
fie lente H, se pueden conocer los caudales que se filtran pa 
ra otras presiones aplicando esta expresiôn; la cual se co - 
rresponde con el error adraitido al proponer los coeficientes 
que han servido de base para encontrar dicha expresiôn.
IV.5.2.- Influencla del tipo de dosificaciôn.
Para estudiar la influencla de la dosificaciôn, en el paso - 
del aire a través del hormigôn, se ha establecido el siguien 
te cuadro en el que se recogen las pérdidas de peso de las - 
probetas en funciôn de la temperatura de secado y se han con 
feccionado los grâficos XLI a XLIV, que se deducen de los re 
sultados obtenidos en los ensayos. En el cuadro se sehalan - 
las pérdidas de peso de las probetas saturadas de agua y se- 
cadas a lOO^C (que se hallaron para conocer su densidad) y - 
la pérdida de peso en las dos condiciones de secado a 40°C y 
80^C por ser las mâs representatives en el trabajo experimen 
tal realizado.
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PERDIDAS DE PESO DE LAS PROBETAS, TOTAL Y EN TANTO POR CIENTO
SERIE DE 
PROBETAS





Pérdida de pe 





Pérdida de pe 
80 total y en^
P.1 2.344,0 2.232,7 111,3 4,75 2.318,2 2.303,8 14,4 0,62
P.2 2.328,6 2.218,7 109,9 4,72 2.292,8 2.279,8 13,0 0,56
P.3 2.336,0 2.230,4 105,6 4,52 2.267,8 2.255,2 12,6 0,55
P.4 2.339,5 2.221,3 118,2 5,05 2.317,5 2.305,5 12,0 0,52
P.5 2.235,7 2.223,4 112,3 4,81 2.289,0 2.274,6 14,4 0,63
P.6 2.334,3 2.228,0 106,3 4,55 2.298,9 2.286,7 12,2 0,53
P.7 2.329,6 2.223,7 105,9 4,54 2.310,1 2.298,1 12,0 0,52
P.8 2.307,5 2.193,4 141,1 4,94 2.268,7 2.256,8 11,9 0,52
La observaciôn del cuadro de la pérdida de peso, en funciôn 
de las condiciones de secado, refieja que la cantidad de - 
agua sobrante de evaporaciÔn ha sido sensiblemente la misma, 
independientemente de la relaciôn agua/cemento y de la granu 
lometria, fina o gruesa. Esto, unido a que las distintas cia 
ses de dosificaciôn tienen la misma densidad y su resisten - 
cia ha sido del mismo orden llevan a la conclusiôn de que 
la pro porc iôn de huecos en la raasa de hormigôn ha resultado 
ser del mismo orden para todas las dosificaciones. Es decir, 
que la menor cantidad de cemento incluida en la dosificaciôi^ 
al aumentar la relaciôn agua/cemento, se ha sustituido por - 
una mayor proporciôn de érido.
GRAFiCO XLI
PERMEABILIDAD AL AIRE DEL HORMIGON
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA RELACION 
AGUA/CEMENTO Y DE LA PRESION DE ENSAYO










RELACION A G U A /C E M E N T O
GRAFICO XLII
PERMEABILIDAD AL AIRE DEL HORMIGON
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA RELACION 
AGUA/CEMENTO Y DE LA PRESION DE ENSAYO







P = 4 0 0  mm H
5 0 0
= 6 0 0  mmHg
0,37 0,520 ,4 2 0 ,47
RELACION A G U A /C E M E N T O
6RAFIC0 XLUl
PERMEABILIDAD AL AIRE DEL H0RMI60N
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA RELACION 
AGUA/CEMENTO Y DE LA PRESION DE ENSAYO









4 0 0  mm Hg
<  500
= 200  mm Hg
0,47 0,520,420,37
RELACION A G U A /C E M E N J O
GRAFICO XLIV
PERMEABILIDAD AL AIRE DEL HORMIGON
CAUDALES DE AIRE EN FUNCION DE LA RELACION 
AGUA/CEMENTO Y DE LA PRESION DE ENSAYO 








_ p = 4 0 0  mm Hg




0 = 20 0  mm Hg
p=220 mm Hg
0,37 0,42 0,47 0,52
RELACION A G UA/CEM ENTO
Integrando lo dicho con el anâllsis de los grâficos se llega
a las sigulentes conclnslones:
- Para una mistna relacidn agna/cemento e Iguales condiclones - 
de secado el hormigdn de granulometrla fina es mâs impermea­
ble que el de granulometrla gruesa.
Conclusiôn l6gica, ya que el ârido flno ofrece una mayor su 
perfide especifica, lo que se traduce en una mayor pêrdida 
de carga debido al aumento del coeficiente de rozamiento - 
que afecta al fluido.
- La disminucidn de la proporci6n de cemento manteniendo la - 
misma cantidad de agua de amas ado, que représenta un aumen­
to en la relaciôn agua/cemento, afecta en distinto sentido 
a la permeabilidad segdn sea la granulometrla del ârido fi- 
na o gruesa. Es decir, en el caso de la granulometrla fina 
aumenta la permeabilidad y en el de la granulometrla gruesa 
disminuye•
Esto ha de ser debido a que los factores que mâs influyen - 
en la porosidad, como ya se ha visto anteriormente (apartado
III.2.3) son ios poros de los âridos, los de asentamiento y 
los de la pasta. Cuando la granulometrla es fina los huecos 
resultan mâs pequenos, (véanse las curvas granulométricas - 
incluidas en el apartado IV.2), y al disminuir la cantidad 
de cemento, éste se sustituye, principalmente, con arena - 
(de mayor densidad aparente que la grava) sin que cambie la 
compacidad de la masa; por lo cual la porosidad de esta ma- 
sa de hormigân variarâ, fundamentalmente, en funciôn de co­
mo varie la de la pasta y como ésta, al hacerla mâs fluida 
aumenta su porosidad, la permeabilidad, también aumenta.
-  TDZ -
En el caso de la granulometrla gruesa, con poca cantidad de 
arena, el tamano de los huecos es mayor y al disminuir la - 
proporcidn de cemento la pasta se hace mâs fluida lo que - 
permite, por una parte, un mejor asentamiento de los âridos 
y, por otra, un mejor relleno de los huecos. Hay que tener 
en cuenta que las relaciones agua/cemento de 0,37 a 0,52 
proporcionan hormigones mâs bien secos.
La figura 8 représenta la secciân, por un corte diametral, 
que se ha realizado sobre las probetas, en las ocho dosifica- 
ciones. Si se observa con atenciân se aprecia lo sehalado an­
teriormente sobre la distribuciÔn de los âridos.
La dependencia, en la porosidad del hormigôn, de la granuloræ 
tria de los âridos y de la relaciÔn agua/cemento, influyendo 
en distinto sentido se comprueba por los très escalones que - 
se aprecian en los grâficos.
Para el caso de granulometrla fina, entre las relaciones - 
agua/cemento 0,37 a 0,42 al ser tan poco fluida la pasta la - 
distribuciôn del ârido permanece, prâcticamente, invariable - 
por lo que aumenta râpidamente la porosidad de la masa de hor 
migdn. Este aumento se va contrarrestando hasta la relaciôn - 
agua/cemento 0,47 debido a que la mayor fluidez de la pasta - 
permite un mayor asentamiento del ârido. A partir de la rela­
ciôn 0,47 ya el asentamiento résulta prâcticamente complète y 
de nuevo es la relaciôn agua/cemento la que influye, decisiva 
mente, en la permeabilidad.
En la granulometrla gruesa la evoluciôn del fenômeno es seme- 
jante a la anterior pero influyendo en sentido inverso. Al di£
I V_)
Figura 8
Corte diametral de las probetas. Los ndmeros 
se corresponden con los tipos de dosificaciôn
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minuir la proporci6n de pasta, desde la relaciôn agua/cemento 
0,37 a 0,42 se produce un mayor asentamiento del ârido gruesc^ 
que al ser menos poroso que la pasth hace disminuir la permea 
bilidad del hormigôn. A partir de la relaciôn agua/cemento - 
0,42 el asentamiento del ârido es menos sensible y se contra- 
rresta su menor porosidad con la mayor porosidad de la pasta. 
Finalmente, a partir de la relaciôn 0,47 ademâs de la mayor - 
fluidez de la pasta, que permite un mejor relleno de los hue­
cos entra en juego la hinchazôn de la pasta. Esta hinchazôn - 
puede influir al ser pequeha la cantidad de arena empleada y 
permitir este fenômeno el tamaho de los huecos que dejan los 
âridos. Hay que tener en cuenta que a medida que disminuye en 
un mortero la cantidad de arena, se facilita la expansiÔn de 
la pasta. En la obra de Veniat y Papadakis (33) se incluyen - 
los siguientes valores raedios obtenidos sobre pasta pura y so 
bre mortero:
Hinchazones comparadas pasta pura-mortero 
(^1 m)













La mayoria de los autores consultados, que han estudiado la - 
influentia de la relaciôn agua/cemento en la permeabilidad, - 
han llamado la atenciôn sobre la importantia de âsta airede - 
dor del valor 0,50. En las conclusiones relatives a la biblio 
grafia (vâase: II ANTECEDENTES) se sehala que "para obtener -
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un hormigôn relativamente impermeable es convenience que la - 
relaciôn agua/cemento no sea superior a 0,55". Kurt Walz (1) 
estudiô 18 relaciones agua/cemento, en una amplitud comprend! 
da entre 0,50 y 1,10; entre ellas, seis tenian relaciones - 
agua/cemento de 0,50 a 0,58. Huart (4) estudiô, especialmente^ 
las relaciones agua/cemento variândolas de 0,37 a 0,75 cuyo - 
valor medio es 0,56.
Sabesinsky Felperiu (34) en un trabajo sobre la corresponden- 
cia entre el tamaho mâximo del ârido y la relaciôn agua/ce - 
mento sehala que la consistencia del hormigôn es menos sensi­
ble a las variaciones del agua de amasado cuando dicha rela - 
ciôn vale 0,50, y, a su vez, la consistencia es independiente 
del tamaho del ârido.
Todo esto va de acuerdo con los tipos de curvas representadas 
en los grâficos, en los que se observa que para las probetas 
en iguales condiciones de secado y la misma presiÔn de ensayc^ 
correspondientes a los dos tipos de granulometrla fina y grue 
sa, guardan una cierta simetrla y que presentan el mismo va - 
lor de la permeabilidad cuando la relaciôn agua/cemento es 
del orden de 0,52; lo cual lleva a la conclusiôn de que existe 
la posibilidad de que hay un cierto tipo de granulome tria pa­
ra la que la permeabilidad del hormigôn es constante, indepen 
dientemente de la relaciôn agua/cemento dentro de los valores 
0,37 a 0,52; y que para la relaciôn 0,'52, aproximadamente, d^ 
cha permeabilidad es también independiente del tipo de granu­
lometrla.
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IV*5.3.- Influencla del secado de la masa de hormigôn.
Aparté de las referencias que se han hecho sobre la Influen - 
cia del secado de la masa de hormigôn, al analizar los otros 
parâmetros, se ha preparado el cuadro 42 en el que se incluye 
la pérdida de peso de las probetas en funciôn de la temperatu 
ra de secado. Para establecerlo se han tornado las très probe­
tas que se emplearon al deducir la densidad de la masa de hor 
migôn (partado IV.2) y la pérdida de peso se refiere a su re­
laciôn con el peso de ellas secadas a lOO^C.
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CUADRO 42
PERDIDA DE PESO DE LAS PROBETAS EN TANTO POR CIEHTO DE SU PESO.




















1 2.229,1 2.277,5 2,17 2.284,7 2,51 2.289,5 2,71 2.295,4 2,98
P.1 2 2.314,0 2.340,9 1,l6 2.349,1 1,51 2.356,5 1,84 2,358,7 1,93
3 2.254,0 2.309,0 2,44 2.316,9 2,76 2.324,1 3,08 2.327,7 2,24
1 2.218,6 2.286,3 3,05 2.291,2 3,27 2.297,5 3,55 2.300,2 3,68
P.2 2 2.228,2 2.300,9 3,27 2.310,6 3,71 2.314,6 3,89 2.317,6 4,02
3 2.210,1 - - - - - - 2.268,5 2,65
1 2.248,0 2.264,9 0,75 2.270,5 1,00 2.276,4 1,26 2.277,9 1,33
P.3 2 2.213,9 2.234,9 0,94 2.239,5 1,15 2.245,6 1,43 2.247,5 1,51
3 2.227,8 2.276,9 2,19 2,282,7 2,45 2.290,5 2,80 2.292,4 2,89
1 2.214,1 — - - - - - 2.282,6 3,10
P.4 2 2.217,2 2.289,6 3,27 2.294,2 3,48 2.302,1 3,84 2.304,5 3,95
3 2.233,0 2.296,0 2,82 2.301,7 3,08 2.308,5 3,38 2.311,0 3,49
1 2.210,0 — - - - — - - -
P.5 2 2.225,9 2.264,7 1,74 2.269,3 1,94 2.279,5 2,40 2.280,5 2,45
3 2.233,7 2.289,4 2,48 2.295,2 2,74 2.304,5 3,15 2.306,3 3,24
1 2.222,2 2.274,8 2,38 2.284,2 1,90 2.289,5 3,04 2.284,6 2,82
P.6 2 2.228,8 2.304,7 3,40 2.310,4 3,65 2.316,3 3,92 2.320,3 4,10
3 2.233,0 2.281,7 2,l8 2.287,1 2,42 2.294,4 2,75 2.295,5 2,80
1 2.220,1 2.298,4 3,53 2.305,1 3,83 2.309,8 4,04 2.313,5 4,21
P.7 2 2.243,2 — - - - - - 2.337,5 4,21
3 2.208,7 2.341,9 6,03 - - - 2.353,7 6,56
1 2.190,2 — mm - — - _ - -
P.8 2 2.199,0 2.228,5 1,34 2.233,0 1,55 2.239,8 1,85 2.242,4 1,97
3 2.191,1 2.224,0 1,51 2.234,1 1,97 2.240,5 2,26 2.243,1 2,38
Los pesos estân expresados en pondios.
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Tomando los valores medios de cada serle y despreclando los - 
tres valores que, dada su disperslôn, no se pueden conslderar 
representatives: correspondientes a P.1.3, para 20^C y P.4.1, 
para 20°C*, se obtiene el siguiente cuadro resumen, ndmero 43,
CUADRO 43




Pérdida de peso, en %
80°C 60°C 40°C 20°C
P.l 1,92 2,26 2,54 2,72
P.2 3,16 3,49 3,72 3,85
P.3 1,29 1,53 1,87 1,97
P.4 3,04 3,28 3,61 3,72
P. 5 2,11 2,34 2,70 2,84
P. 6 2,79 3,03 3,33 3,45
P.7 3,53 3,83 4,04 4,21
P.8 1,40 1,76 2,05 2,17
Los valores deducidos se han representado en el grâfico XLV y 
los mismos definen una familia de rectas paralelas cuyo coefi 
ciente angular toma un valor de -0,013, con lo que se obtiene
^ Es lôgico que las probetas secadas a 20^C (ambiante de labo 
ratorio) ofrezcan cierta dispersiôn ya que las condiciones 





K = -0,013 t + P
siendo K el valor en tanto por ciento de la pérdida de peso 
del hormigôn, en relaciôn con su peso secado a lOO^C; t, la 
temperatura de secado en grades centigrades y P un parâme - 
tro que depende de las caracterîsticas del hormigôn. Esta ex 
presiÔn es vâlida en el entomo de 20 a 80°C y para las dosi- 
ficaciones estudiadas los valores se incluyen a continuaciôn, 
asi como los errores mâximos que se pueden cometer al tomar - 
dichos valores (cuadro 44).
CUADRO 44
VALORES DEL PARAMETRO P PARA LAS DOSIFICACIONES ESTUDIADAS
D O S I P I C A C I O N E S
GRAmJLOIvîETRIA P I M GRAIJÜLOLÎETRIA GRUESA
RELAC lOW AGUA/CEMEIîTO RELACION AGUA/CEÎŒNTO




3,01 4,20 2,29 4,06 3,16 3,80 4,53 2,49
Errer
mâximo 2,6 2,3 3,3 2,1 2,2 2,6 2,5 3,9
^ A partir de 80^C la masa de hormigôn empieza a perder parte 
del agua que habia reaccionado quimicamente, ademâs de la - 
que quedaba en los poros, por lo que la pérdida de agua total 
comprende dos sumandcs y la pérdida de peso deja de ser lineal,
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Valores satisfactorlos de acuerdo con lo indicado en el apar­
tado IV*5.1, en relaciôn con los limites de confianza*
La pérdida de peso de las probetas, al secarlas en estufa a • 
temperatures crecientes se traduce en un aumento de la permea- 
bilidad al aire del hormigôn* Este aumento, con relaciôn al - 
valor de la permeabilidad al ambiante del laboratorio (20°C) 
y deducido de los cuadros 33 al 40 se présenta en el cuadro - 
45.
CUADRO 45





200 Eun de Hg 400 mm de Hg 600 mm de Hg 800 ram de Hg
BETAS %4o ^60 % 0 *40 ^60 % 0 V % 0 V ^60 % 0
V o
P.l 1,13 1,54 2,14 1,18 1,51 2,22 1,14 1,45 2,10 1,18 1,44 2,18
P.2 1,17 1,42 1,94 1,17 1,40 1,91 1,22 1,43 1,99 1,19 1,41 1,98
P.3 1,15 1,37 1,65 1,13 1,40 1,65 1,03 1,35 1,64 1,13 1,35 1,66
P.4 1,23 1,63 2,03 1,26 1,65 2,00 1,29 1,68 2,08 1,25 1,67 1,99
P. 5 1,20 1,80 2,50 1,25 1,77 2,45 1,23 1,78 2,49 1,24 1,77 2,49
P.6 1,23 1,69 2,22 1,25 1,67 2,15 1,28 1,6? 2,24 1,26 1,69 2,19
P.7 1,20 1,59 2,22 1,20 1,62 2,21 1,18 1,59 2 ,25 1,17 1,57 2,25
P.8 1,19 1,73 2,12 1,26 1,71 2,12 1,30 1,80 2,19 1,30 1,78 2,12
instituto eduardo toppoja
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Despreclando los dos valores correspondientes: a la serle P.% 
para la presl6n de 200 ram de Hg y la relaciôn Q4q/Q2o  ^ y a la 
serle P.3, para la preslôn de 600 mm de Hg y la relaciôn 
^40^^20* por su mayor dispersiôn (dos valores, de los 96 que 
se Incluyen) se obtiene el siguiente cuadro nQ 46 de valores 
medios que résulta Independlentemente de la preslôn a que se 
someten las probetas.
CUADRO 46




probetas ^40^^20 ^60^^20 ^80^^20
P.l 1,16 1,48 2,16
P.2 1,19 1,41 1,95
P.3 1,14 1,37 1,65
P.4 1,26 1,66 2,02
P. 5 1,23 1,78 2,48
P.6 1,25 1,68 2,20
P.7 1,19 1,59 2,23
P.8 1,29 1,75 2,14
Valores medios que dan una dispersiôn, sobre los del cuadro - 
anterior, del orden del 2%.
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IV.5.4.- Influeneia del espesor del hormigôn.
Para conocer la influencla que en la permeabilidad del hormi­
gôn puede tener su espesor, se han medido los caudales de 
aire que pasaban a travês de probetas de distintos espesores.
La experiencia se ha realizado a continuaciôn de los ensayos 
sistemâticos y ha consistido en ensayar las probetas P.l.3 y 
P.6.1 -de granulome tria fina y relaciôn agua/cemento 0,37 y - 
granulometrla gruesa y relaciôn agua/cemento 0,42, respective 
mente-. Los ensayos se han realizado, secando las probetas en 
estufa a 45°C hasta peso constante.
El proceso seguido ha sido el siguiente: se han ensayado las 
dos probetas, P.1.3 y P.6.1, con su espesor de 7 cm. Es decii^ 
se ha repetido la prueba de los ensayos sistemâticos, pero - 
con las probetas secadas a 45°C (con lo que se han obtenido - 
mâs resultados) y a continuaciôn se han seccionado perpendi- 
cularraente a las generatrices; la probeta P.1.3 en dos partes 
de manera que se obtuvieron dos probetas de espesores 1/3 y - 
2/3, de ella, y la probeta P.6.1, igualmente, en dos partes - 
que tuvieran la mitad de espesor. De este modo se ha dispues- 
to de la gama de espesores: 1; 2/3; 1/2 y 1/3.
Los resultados obtenidos han comprobado que el flujo de aire 
es inversamente proporcional al espesor de la probeta. Dichos 
resultados, cuyo detalle se incluye en el Anejo n9 1, se pre- 
sentan a continuaciôn en el siguiente cuadro n2 47. *
Los espesores no se corresponden exactamente con las propor - 
ciones indicadas de 2/3; 1/2 y 1/3 debido a que, al cortarlas, 
se pierde el grueso que tiene el disco de la mâquina cortado- 
ra del hormigôn.
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CUADRO 47





ESPESOR DE lA PROBETA

























200 68 67 1,5 104 106 2.0 — -- - 269 264 1,9
P .1.3 400 149 140 0,7 225 230 2,2 — — - 579 573 1,0
600 242 240 0.8 371 373 0,5 — - 929 932 0,3
800 343 339 1,2 521 527 1,1 — — - 1.320 1.319 0.1
200 363 365 0,5 - - 858 852 0,7 — -
P.6.1 400 802 803 0,1 — - - 1.875 1.873 0,1 — -
600 1.300 1.288 0,6 - - 2.979 3.006 0,9 — •
800 1.862 1.847 0,8 " - - 4.273 4.309 0,6 “ — -
3 2Los caudales estân expresados en dm /hr y m a 760 mm de Hg y 
20°C.
Los valores teÔricos se han deducido tomando la media aritmâ- 
tica de los resultados obtenidos admitiendo que existe una re 
laciÔn inversa entre el paso del aire y el espesor de la pro­
beta.
IV.5.5.- Coeficientes de permeabilidad.
Los resultados que se han deducido en los apartados anteriores
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permitoi obtener para una determinada dosificaciôn del homd - 
gôn y en unas determinadas condiciones de conservaciôn los 
coeficientes de permeabilidad X  en funciôn de los caudales - 
de aire filtrado, del espesor y de la diferencia de presiones 
establecida entre las superficies opuestas de la probeta. Di­
chos coeficientes vienen dados por la expresiôn siguiente:
, Q . e
X   --------- — ...
A (1,2 p + 3,5 p)
siendo:
X : el coeficiente de permeabilidad al aire de un hormigôn de -
una dosificaciôn determinada y en unas condiciones de con-
3 2
servaciôn, también determinada en cm /h y cm/cm . bar,
3 2(caudal de aire filtrado en cm por hora y cm de superfi­
cie de una probeta de hormigôn de 1 cm de espesor cuando - 
entre las dos superficies opuestas hay una diferencia de - 
presiÔn de 1 bar).
3
Q: el caudal de aire filtrado, en cm /h a través de la probe­
ta.
e: el espesor del hormigôn, en centimetres.
2
A; la superficie libre de paso del flujo en cm , y
p: la diferencia de presiôn entre las superficies opuestas del 
hormigôn, en bars.
A continuaciôn se incluyen los coeficientes de permeabilidad 
para los tipos de dosificaciones que se han empleado en el 
trabajo experimental efectuado, (Cuadro 48).
CUADRO 48
COEFICIEITTES DE PERJÎEABILIDAD DE LOS HORMIGODES EgTUDIADOS
TIPO DE HORMIGON CONDICIONES DE SE CADO QQ
COEFICIENTE DE PERMEABl 
LIIAD X
P-1 20 0,80
Relaciôn a/c = 0,37 40 0,93
Grantilometrla fina 60 1,19
80 1,74
P.2 20 1,35
Relaciôn a/c = 0,42 40 1,61
Granulometrla fina 60 1,91
80 2,65
P.3 20 1,72
Relaciôn a/c = 0,47 40 1,93
Granulometrla fina 60 2,35
80 2,83
P.4 20 2,04
Relaciôn a/c = 0,52 40 2,73
Granulometrla fina 60 3,53
80 4,31
P.5 20 3,30
Relaciôn a/c = 0,37 40 4,07
Granulometrla gruesa 60 5,88
80 8,21
P .6 20 2,65
Relaciôn a/c = 0,42 40 3,32
Granulometrla gruesa 60 4,46
80 5,84
P.7 20 2,67
Relaciôn a/c = 0,47 40 3,18 .
Granulometrla gruesa 60 4,26
80 5,97
P .8 20 2,07
Relaciôn a/c *= 0,52 40 2,70
Granulometrla gruesa 60 3,60
80 4,43
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En el caso de un hormigôn con una relaciôn agua/cemento igual 
a 0,52 + 0,01 se ha visto que el coeficiente de permeabilidad 
es independiente del tipo de granulometrla, por lo que dicho 
coeficiente es dnicamente funciôn de las condiciones de seca­
do.
La expresiôn analItica que toma es funciôn lineal y viene da­
do por:
A  = 0,04 t + 1,20
Esta expresiôn sustituida en la ecuaciôn anterior permite ob­
tener los flujos de aire que pasan a través de un hormigôn, - 
cuya relaciôn agua/cemento sea igual a 0,52 en funciôn del e£ 
pesor, la superficie de paso y la diferencia de presiôn en - 
tre las superficies opuestas:
Q (1,2 + 3,5 p) (0,04 t + 1,20)
siendo:
2
A: la secciôn de paso, en cm , 
e: el espesor del hormigôn, en cm,
p: la diferencia de presiôn entre las superficies opuestas - 
del hormigôn, en bars,
t: la temperatura de secado del hormigôn, en grados centigra­
des.
Paxa la comparaciôn de los valores que se obtienen con esta - 
ecuaciôn con los deducidos experimentalmente, a continuaciôn 
se exponen los resultados en el siguiente cuadro nô 49.
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CUADRO 49
PERMEABILIDAD AL AIRE DEL HORMIGON CUYA RELACION AGUA/CEMENTO 
ES 0.52 Y CON UN ESPESOR DE 7 CENT.IMETROS
Tabla comparâtiva de los valores expérimentales y los calculados













ERROR RELATIVO EN 
PÜ1TOION DEL VALOR 
TEORIOO e fo
Af/EBIENTE DE 200 0,266 149 140 6,4
LABORATORIO 400 0,532 321 304 5,6
20*0 600 0,798 512 491 4,3
800 1,064 746 703 6,1
200 0,266 181 196 7,6
40*0 400 0,532 406 426 4,7
600 0,798 665 688 3,3
800 1,064 948 983 3,6
200 0,266 251 253 0,8
60^0 400 0,532 541 548 1,3
600 0,798 892 885 0,8
800 1,064 1.286 1.265 1,7
200 0,266 310 309 0,0
80^0 400 0,532 663 669 1,1
600 0,798 1.090 1.082 0,7
800 1,064 1.533 1.546 0,8
Analizando los errores medios que corresponden a cada tempera
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tura de secado se observa que el hormigôn conservado al am - 
biente ha dado unos errores superiores a los otros casos. Ello 
puede ser debido a que las condiciones climâticas (temperatu­
ra y humedad) de una sala de laboratorio no permanecen tan - 
constantes como sucede en el interior de una estufa de secado; 
por otra parte, cuanto mayor es la temperatura de secado me - 
nor es el error, lo cual es lôgico pues se van eliminando va­
riables que influyen en la permeabilidad, como es la variabi- 
lidad de la distribueiôn del agua en los poros de la masa de 
hormigôn.
Considerando todos los valores se obtiene una desviaciôn cua- 
drâtica media en los errores de S = 2,4, desviaciôn que no ha­
ce necesario excluir ningdn valor, por resultar anômalo, al - 
seguir el criterio de selecciôn de Student-Fisher para el um- 
bral de la significaciôn del 5%.
Al tratarse de un material tan heterogéneo, como es el hormi­
gôn, los errores que proporciona la fôrmula se pueden estimar 
como aceptables, incluso en el caso del conservado al ambian­
te, por lo que no résulta necesaria la bûsqueda de una fun - 
ciôn de errores.
V.- CONCLUSIONES
DëLestudiô de las propiedades y caracterîsticas del hormigôn, 
asi como de los resultados obtenidos en el trabajo experimen­
tal, se deducen las siguientes conclusiones:
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A - Conclusiones respecte a las caracterîsticas del hormigôn.
- Para obtener un hormigôn de carâcter impermeable, el ta­
maho del ârido no debe ser menor de 200 micras ni el de 
cemento mayor de 80 micras.
2â - La granulometrla continua del ârido favorece la impermea 
bilidad del hormigôn, debiôndose limiter la cantidad de 
cemento para evitar la retraceiôn excesiva de la pasta.
3â - La cantidad de agua de amasado debe ser minima, pero corn 
patible con su trabajabilidad. Para un hormigôn vibrado, 
con granulometrla continua, la relaciôn agua/cemento de 
0,42 a 0,47 permite obtener un hormigôn lo mâs impermea­
ble posible.
43 - Existe un tipo de granulometrla para la cual la penneab^ 
lidad del hormigôn es independiente de la relaciôn 
agua/cemento.
53 - Para la relaciôn agua/cemento 0,52 + 0,01 la permeabili- 
dad del hormigôn se puede considerar que es independien­
te del tipo de granulometrla.
63 - La pérdida de peso del hormigôn es una funciôn lineal de 
la temperature de secado de su masa, cuya expresiôn ha - 
sido deducida.
B - Conclusiones respecto al fenômeno de la permeabilidad.
13 - El flujo de aire filtrado a través del hormigôn es direc 
tanfônte proporcional a la superficie libre de paso, sin 
que influya el anillo de guarda ni las dimensiones de la 
probeta.
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23 - La permeabilidad del hormigôn aumenta al ir secândose su 
masa, s in que se haya encontrado una expresiôn que pueda 
relacionar dicho aumento en funciôn del grado de secado.
33 - Para una determinada dosificaciôn del hormigôn, secado - 
a una determinada temperatura, su permeabilidad aumenta 
de manera inversamente proporcional al espesor del homd 
gôn y directamente proporcional a la segunda y primera - 
potencia de la diferencia de presiôn creada entre las su 
perfides opuestas.
43 - El conjunto del estudiô y trabajo experimental realizado 
ha permitido proponer una expresiôn para determinar el - 
coeficiente de permeabilidad del hormigôn en funciôn del 
caudal Q de aire filtrado a través de una superficie A 
de hormigôn, con un espesor e, cuando se establece en - 
tre sus caras opuestas una diferencia de presiôn p
X  ---------
A (1,2 + 3,5 p)
Esta expresiôn muestra la correspondeneia analôgica exi^ 
tente en los fenômenos de difusiôn: transmisiôn de calox^ 
transporte de fluidos, transmisiôn de vapor, corriente - 
eléctrica, etc.
53 - Se ha encontrado una expresiôn analitica que permite de­
ducir la permeabilidad al aire del hormigôn, cuando su - 
relaciôn agua/cemento es del orden de 0,52 + 0,01.
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